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Vorwort  zur  3.  Auflage. 


Der  1.  Auflage  meines  »Grundbau*  wurden  als  2.  Auflage,  entsprechend 
der  inzwischen  stattgehabten  Entwicklung  im  Jahre  1895,  die  „Ergänzungen 
zum  Grundbau*  hinzugefügt. 

Die  jetzige  8.  Auflage  vereinigt  nun  beide  Arbeiten  zu  einem  Ganzen 
und  fügt  gleichzeitig  dasjenige  Neue  hinzu,  was  seitdem  von  Bedeutung 
auf  dem  Gebiete  des  Grnndbaues  geleistet  wurde.  Aufier  einigen  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen  ist  hier  namentlich  auf  die  Verwendung  des 
Eisenbetons  bei  Gründungen  hinzuweisen,  die  eingehend  behandelt  ist. 

Die  Einteilung  der  neuen  Auflage  ist  im  ganzen  nach  denselben  Grund- 
sätzen erfolgt,  wie  bei  den  früheren  Auflagen,  wennschon  die  Bezeichnung 
der  einzelnen  Abschnitte  einige  Änderungen  erfahren  hat.  Namentlich  ist 
ein  besonderer  Abschnitt  über  Ausbesserungs-  und  Verstärkungs-Arbeiten 
▼on  Fundamenten  hinzugefügt. 

Indem  ich  hiermit  die  Erfahrungen  meines  an  Arbeit  reichen  Lebens 
den  Fachgenossen  zur  Verfügung  stelle,  bitte  ich,  die  neue  Auflage  mit 
demselben  nachsichtigen  Wohlwollen  aufzunehmen,  wie  die  früheren.  — 

Neu-Isenburg  in  Hessen,  im  März  1906. 

L.  Brennecke. 
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Abhandlungen  über  Kolben  und  Zentrifugalpumpen.  Berlin  1867.  —  K.  Hartmann: 
Die  Pumpen.  Berlin  1889.  —  W.  Jeep:  Der  Bau  der  Pumpen  und  Spritsen.  Leipaig 
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Paris  1881. 

A.  Wahl  der  HilfiHaaoblnen.    Kasten  verschiedener  Betriebakrifle. 

Wenn  man  für  die  Wahl  der  Hilfsmaschinen  freie  Hand  hat. 
empfiehlt  es  sich,  auf  möglichst  dauerhafte  und  einfache  Konstruktionsweise 
neben  einfacher  Art  und  Weise  der  Arbeitsleistunff  zu  achten.  Dies  ist 
um  so  notwendiger,  je  weiter  entfernt  die  Baustelle  von  Orten  liegt,  in 
denen  Gelegenheit  geboten  ist,  größere  Reparaturen  vornehmen  zu  lassen. 
Über  die  Kosten  von  Betriebskräften  seien  nach  einer  vom  Ver- 
bände deutsch.  Archit.-  u.  Ingen.-Vereine  1883  veröffentlichten  „Denkschrift 
über  die  bessere  Ausnutzung  des  Wassers  und  die  Verhütung  von  Wasser- 
schäden" und  nach  einem  vom  Prof.  Frauenhoiz-München  veröffent* 
lichten  Kommentar  dazu  folgende  Angaben  mitgeteilt. 

Es  betragen  die  Durchschnitts-Kosten  für  1  Stunde  und  Pfdkr.: 

Arbeit  des  Menschen 200    Pf.  u.  mehr 

,       eines  Pferdes  am  Göpel 45     .     „      n 

Dampfkraft,    und    zwar    bei    Verwendung 

einer  lOOpferd.  Maschine 7fi  „    „ 

desgl.  bei  einer  2pferd.  Maschine    ....      44,3  .     *,      . 
,        n        ,     2pferd.  kalorisch.  Maschine      26,5  ,     „ 
„       eines  2pferd.  Gasmotors   .    .         .    .      26,4  „     »      >. 
Die  Angaben  für  kleine  Dampfmaschinen  erscheinen  hier  zu  hoch 

fegriffen,  da  beispielsw.  über  die  gefahrlosen  Dampfmaschinen  verschie- 
ener  Konstruktion  bekannt  ist,  daß  dieselben  bei  weniger  Wartung  als 
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fewühnliche  Lokomobilen  nur  etwa  0,05 1"!  Koke  für  1  Stunde  und  Pfdkr. 
edUrfen,  wenn  sie  voll  arbeiten. 

In  neuerer  Zeit  hat  sowohl  die  KrafterESugung,  als  auch  die  Kraft- 
übertragung bedeutende  Fortschritte  gemacht.  In  bezug  auf  die  Eraft- 
erzengang  zeigt  sich  dies  bei  den  Benzin-  und  Petroleum-Motoren,  die 
gegenwärtig  von  bedeutender  Leiatungaf&higkeit,  verbunden  mit  genügen- 
der Betriebssicherheit,  durch  verschiedene  Fabriken  hergestellt  werden 
und  die  für  BaDiwecke  namentlich  deswegen  Beachtung  verdienen,  weil 
sie  jederzeit  sofort  betriebsfähig  sind.  Sie  eignen  sich  daher  besonders 
fUr  solche  Arbeiten,  die  von  unregelmäßiger  Dauer  sind,  aber  jederzeit 
nötig  werden  können.  Weniger  günstig  sind  sie  dagegen  bei  sehr  un- 
regelmäßiger GrOSe  des  jeweiligen  Kraftbedarfes.  Indem  wegen  näherer 
Information  Aber  diese  Motoren  auf  die  maschinentechnische  Literatur 
(Zeitschrift  d.  Ver.  Deutscher  Ing.,  Praktische  Maschinen-Konstr.,  Techn, 
Rundschau  usw.)  verwiesen  werden  mufl,  sei  hier  nur  erwähnt,  daß  der 
Erdöl-Verbrauch  dieser  Maschinen  etwa  0,ö  ^k  für  L  PS  bei  kleinen  und 
etwa  0,5  ke  bei  größeren  beträgt. 

In  bezug  auf  die  Kraftübertragung  hat  namentlich  die  Elektro- 
technik außerordentliche  Fortschritte  gemacht  und  verspricht  fttr  die 
Zukunft  noch  größere.  Die  Übertraffung  durch  Preßluft  dagegen  scheint 
ins  Stocken  geraten  zu  sein,  und  wird  der  Elektrotechnik  gegenüber  nicht 
Stand  halten  kOunen.  Die  nachstehende  Tabelle  gibt  die  Betriebskosten 
einer  Anzahl  von  Kleinmotoren  an,  und  ist  einer  Arbeit  von  Körte  (Zeit- 
schrift d.  Ver.  Deutach.  Ing.  1891  10.  Jan.)  entlehnt  Die  Kosten  verstehen 
sich  einschl.  Verzinsung  und  Abschreibung  bei  täglich  5stUndigem,  bezw. 
lOstUndigem  Betriebe. 

Betnebikosten   fOr  1  Ptdkr.-Std.    veric1lied*II«r  Uotoren.i) 


3.  BlektromotoT.    1  Amp.  h 
llOV.  koswl  8  PI.  (Bar 

dsgl.  far  il  Strom  kUein    „ 

.1«.  Eiektromotor.  Pmiie  f 

Berlin  ungefHlir  b»1b  lo 

B^Bmt  .  ... 
digl.  Kosten  d.  Stromei 
4   DruolcluftmoMr.      P 

1  ■'-   Dnicklaft   kostet 

l.«Pt,>koi>»Ee»nitM. 
digl.  Koaten  t>a  Luft  u. 

Vonrarmkohl«    .    .    , 
i.  Dampf-Kleiniiiiitor.  Sah- 

li.opr.l.iiM„fOrliK)'.u 
digl.  1,W  ,     ,    liW ,  . 

dagl.  2,1»  .     .    IW  „  . 


,  _...     „   der  AnsRhatfanK«-  und  Belriebik Osten 

wliipdencr   Motoren   vpl.   anch:    DenticlieB   I)  anband  buch.    Uankandi'    des  Arohltt 
1.  UtL,  i.  T,  AvBhaa  der  Oebiuile. 
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In  neuester  Zeit  sind  die  Kosten  des  elektrischen  Betriebes  wesentlich 
herunter  gegangen. 

Während  1894  von  den  £lektrizitäts-Gesellschaften  in  Hamburg  für 
1000  Wattstunden  25  Pf ,  in  Berlin  20  Pf.  berechnet  wurde,  ist  z.  Z.  (L905) 
in  Ruhrort  die  Kilowattstunde  bei  geringem  Verbrauche  schon  für  14  Pf, 
erhältlich  und  bei  Abnahme  von  mindestens  12000  Kilowattstunden  im 
Monat  sogar  schon  für  8  Pf. 

Die  äeinmotoren  verbrauchen  dabei  je  nach  Größe  1000  bis  870,  große 
noch  weniger  Watt  für  die  Stunde  und  Pferdekraft.  Elektrischer  Betrieb  ist 
besonders  bei  sehr  unregelmäßigem  Verbrauche  (Winden)  empfehlenswert. 

Wasserkräfte  im  großen  stellen  .sich  unter  Dünstigen  Verhältnissen 
und  bei  geschickter  Verwendung,  wenn  während  der  Nacht  die  über- 
schüssige ^aft  nicht  vergeudet,  sondern  aufgespeichert,  oder  sonst  ver- 
wendet wird,  auf  nur  3,5  Pf.  f.  1  Std.  und  PS.  In  München  und  Augs- 
borfp  belaufen  sich  die  jährlichen  Auslagen  einschl.  Tilgung  des  Anlage- 
kapitals für  1  PS  auf  nur  150  M.,  bei  300  Arbeitstagen  zu  je  10  Stunden, 
für  1.  Std.  also  auf  5  Pf. 

Ähnliche  Preise  bestehen  auch  anderweitig,  bezw.  können  dieselben 
erzielt  werden.  So  wird  in  Schaff  hausen  bei  großem  Wasserkräften 
125  Fr.  und  bei  kleinern  150  Fr.  als  Jahresmiete  für  1  PS  gezahlt,  in 
Frankreich  200  bis  300  Fr.  In  Italien  werden,  falls  das  Betriebswasser 
in  die  Bewässerungs-Kanäle  zurückgehen  kann,  für  1  PS.  und  Jahr  bis 
herab  zu  4  Fr.  und  am  Kanal  Cavour  bei  längerer  Konzessionsdauer 
60  Fr.  gezahlt. 

Betriebswasser  aus  Trinkwasser-Leitungen  wird  meistenteils  zu  teuer 
sein.  In  Zürich  beträgt  der  Preis  40  Pf.  f.  1  Std.  und  PS,  in  Karlsruhe 
sogar  95  Pf.  Dagegen  lieferte  die  Stadt  Genua  1886  Wasser  zum  Betriebe 
von  kleinen  Kraftmaschinen  unter  einem  mittlem  Drucke  von  4,5  Atm. 
zum  Preise  von  4  Pf.  f.  1  cbm,  d.  i.  für  1  Std.  und  PS  24  Pf. 

Daß  der  Wert  von  solchen  Zahlenangaben  (denen  noch  viele  andere 
würden  hinzugefügt  werden  können)   in   bestimmten  Fällen  meist  ein 

geringer  sein  wird,  liegt  auf  der  Hand.  Wie  sehr  die  Beschaffenheit  des 
linzelfalles  mitspricht  und  sie  das  Büd  zu  verändern  vermag,  ergeben 
u.  a.  Mitteilungen  von  Kaemp  in  der  Deutsch.  Bauzeitg.  1880  und  von 
Zuppinger  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ingen.  1880,  auf  die  hier 
verwiesen  wird. 

Im  allgemeinen  ist  man  bei  Gründungsarbeiten  auf  die  Verwendung 
der  Menschen-,  Pferde-  und  Dampfkraft  und  der  Petroleum- 
Motoren  angewiesen,  weil  diese  die  Vorzüge  besitzen,  überall  leicht  be- 
schaffbar zu  sein  und  nur  verhältnismäßig  einfache  Arbeitsgeräte  zu  er- 
fordern. In  Gebirgsgegenden  wird  man  aber  häufig  in  der  Lage  sein,  die 
natürliche  Wasser&aft  benutzen  zu  können,  und  dann  bei  längerm  Betriebe 
bedeutende  Ersparnisse  erzielen. 

B.  Matohlnen  zim  Einseblagen  von  Pfählen. 

a.  Rammen. 
Literatur. 

Dampframme  yon  K  a  s  m  y  t  h :  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Inffeii.-Ver.  z.  Haan.  1865.  Deoteche 
Banste.  1868  u.  1875.  Verh.  d.  Ver.  cur  Bef.  d.  Gewerbefl.  1848.  —  Vergleichende  Über- 
sicht aer  Kosten  des  Einranunens  von  Alpine:  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  In^.-Ver.  su  Hann. 
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b  H*mbr,   verbeaaert^  Fi  giflicheD  Dunpfnmin« :  Zeitaobr.  d.  Aroh.-  a.  Ing.-Ver.  eu 
Huin.  ies>  S.  US.  —  Über  d.  Bamm«!)  t.  Bacheiiliolnpundbofal«D  In  (tcdnicem  Bod«n : 

ZenCnlbl.  d.  Baav.  1B6S  B.  172.  -.  Eiurmmmen  hOliemer  Pfühle  :  EnEin.  nen  1B93  I  8.  U.  — 
Utteilnaaan  Aber  Erfakrangen  mit  der  FigAe  »chen  Dampframnie :  Deutsch«  Banitg. 
18M  S.  IM.  —  Überbäogsnd«  Ffahlramme:  Dingleia  polyt.  JODm,  ISM  Sd.  292  S.  IM. 
Sosin.  rccard  leai  Bd.  2B  8.  an.  Zeit>chr.  f.  Truiip.  □.  Straßenbau  1»00  S.  Ut  u.  I88S  S.  17.  — 
"-'--'--re  Eammen  «am  UmlngBii  aot  normaHnorigen  Doppfllwagen;  Eng.  newa  J8m 
1.311:  l»U2  Bd.  4H  B.  »M.  Dingl.  polyt.  Jaum.  IXK)  9.1)2.  -  Ein«  aeltUch  icbrls 
a  «tallanda  Bamme  iat  b«acbriabeu  n.  abgeh.:  Eng.  newa  1*0»  Bd.  &U  S.  xn5. 

1.  ViermSnner-Ramme. 
Dieselbe  wird  Eum  Eintreiben  leichter  Spand-  und 
Stfllpwande  benatst.  OewOhnlich  aus  Eichenholz  ange- 
fertlgtj  ist  sie  oben  und  anten  durch  warm  aufgezogene 
Eiaenrmge  gebunden,  nnd  enthält  zum  Anfassen  4  BQffel. 
Letztere  mUssen  lang  sein,  damit  sie  beim  Sinken  der 
Bohlen  an  einer  höheren  Stelle  anfaflbar  sind.  Zn  diesem 
Zwecke  verlängert  man  auch  wohl  die  Handgriffe  nach 
oben  über  die  Ramme  hinaus,  oder  richtet  aie  so  ein,  daö 
eine  Drehung  nach  oben  nur  um  den  obem  Befestigungs- 
punkt  möglich  ist.    Gewicht  der  Ramme  etwa  50  kg. 

2.  Fallwerk. 
Ein  einfaches,  leicht  zu  versetzendes  Dreibeio,  welches  oben 
eine  Bolle  trfigt,  Qber  die  das  Bammtau  läuft.  Da  die  Lftnfer- 
rute  fehlt,  kann  der  Klotz  (BBr)  während  des  Herabfallens  von 
einem  Arbeiter  nach  jedem  Schlage  auf  eine  andere  Stelle  ge- 
leitet werden,  wovon  z.  B.  beim  feststampfen  von  Schotter 
oder  Beton  Verwendung  gemacht  wird.  Statt  der  3beinigen 
Rüstang  wird  «ine  jochfOrmixe,  fahrbare  Rüstung  in  dem  Falle 
benutzt,  daS  da«  Fulwerk  zum  Einschlagen  von  kurzen  Spund- 
bohlen in  lang  gestreckter  Baugrube  dient.  Gewicht  des  Bären 
für  jeden  Mann  am  Rammtau  32  bis  15  kg. 
Fig-  3.  3.  Zugrammen. 

Die  Formen   sind   wechselnd;    immer   aber   wird 
der  Bär  durch  Uenschenkraft  unmittelbar  gehoben 
und  nimmt  beim  Herabfallen  das  Rammtau  mit  sicli. 
Das  Rammtau  geht  über  eine  Rolle  b,  die  am  obern 
Teile  der  „Läuferrute"  angebracht  ist,  Fig.  3.  Nahe  dem 
losen  Ende  des  Rammtaues  (dem  Schwanzende)  sitzt 
das    sogen.   Kranztau,    etwa    5  m    hoch    Über    dem 
Bohlenbelag  der  .Rammstube",  auf  dem  die  Arbeiter 
ihren  Standpunkt  haben.     Das  Eranztau  wird  in  der 
Weise  befestigt,  daß  es  Über  ein  Querholz  gelegt  wird, 
welches   in   einem  Knoten   des  Schwansendes   steckt. 
An  dem  Eranztau  sind  die  einzelnen  Rammstränge 
befestigt,    die   am    untern    Ende   je    einen    Handgriff 
(Knebel)  aus  Holz  erhalten.   Die  Rammstränge  werden 
nach  tieferm  Eindringen  des  Pfahls  verlängert,  wozu 
sie   in  bedeutender  Länge  auf  die  Knebel   gewickelt 
sind.     Das   überschüssige  lose  Ende  des  Rammtanes, 
den  Schwanz,  hält  während  des  Kämmens  der  .Schwanz- 
meister, der  damit  den  .Takt*  angibt. 
Das   Herabholen    und  Aufziehen   der   Pfähle   geschiebt   mittels   eines 
Haspels  an  einem  Pfahltau,  welches  über  2  Rollen  d  geht.  Diese  sitzen 
au  einem  Querbolz,  dem  sozen.   „Trietzkopf',  welches  zuweilen  auf  der 
Länferrute  drehbar  angebracht  ist.    Der  Bär,  von  160  bis  zu  600  ^k  schwer. 
ist  bei  kleinerm  Gewiäit  oft  ein  mit  Eisen  stark  beschlagener  Eichenholz- 
Klotz,  bei  größerem  aus  Gußeisen.    Der  Arbeiter  zieht  bei  kleinem  Gewicht 
15  kg,  bei  größerem  weniger,  bei  600  kg  höchstens  noch  12  ^g.    Man  wähle 
etwa  nach  folgender  Tabelle: 
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Alle  2V]  Sek.  etwa  erfolgt  ein  Schlag  des  Bären  und 
nach  20  bis  30  Schlägen  (einer  sogen.  Hitze)  erfolget  eine 
Panse  von  mindestens  2  Min.,  so  daö  auf  lOstttndige  Tages- 
arbeit, einschl.  3  Stunden  für  Nebenarbeiten  (Stälen  und 
Richten  der  Pfähle,  Versetzen  der  Ramme),  höchstens  160 
flitzen  kommen.  Da  der  Hub  etwa  1,0  bis  1,5 '°  beträgt, 
so  stellt  sich  die  Tagesleistung  fUr  1  Arbeiter  auf  höchstens 
77  OÜO  bis  80  000  ml^B  bei  kleinem,  und  auf  nur  58  000  bis  60  000  >Dkg  bei 
großem  Bärge  wicht. 

Der  Arbeiter  kann  die  Wirkung  des  Schlages  sehr  stark  dadurch  be- 
ei aträchtigen,  daß  er  sich  durch  den  Bftr  etwas  anheben  lädt.  Ein  Kenn- 
zeichen dafür  ist,  daß  der  betr.  Rammstrang,  auch  wenn  der  Bär  fillt, 
straft  bleibt 

Um  die  schwierige  Kontrolle  der  Arbeit  eu  Temündern,  vergibt  man 
diese  zweckmäßig  den  Arbeitern  in  Akkord.    Man  überlasse  ihnen  aber 
die   freie   Auswahl   ihrer   Mitarbeiter.     Sie   beanfsich- 
tigen  sich  dann  gegenseitig  und  schließen  die  lässigen  ^'   ' 

Leute  aus. 

Damit  man  bei  der  Akkordarbeit  vor  betrügerischer 
Verkürzung  der  Pfahle  ge- 
sichert sei,  müssen  diese  etwa 
0,5  "  vom  obern  (Stamm- 
ende) mit  einem  Zeichen 
gebrannt  werden. 

Die  Rammstnbe  muß 
für  den  Arbeiter  etwa  0,5  i" 
FUche  enthalten.  Man  bildet 
sie  teils  4r  teils  Seckig,  mit 
einfacher  oder  geschlitzter 
Läuferrnte  oder  .Mäkler*, 
Fig.  4.  Die  einfache  Läufer- 
rute wiird  vom  Bären  mit  2 
Paaren  von  Armen  umfaßt ; 
bei  doppelter  greifen  oberer 
und  unterer  Arm  durch  den 
Schlitz  der  Rute. 

Bei  sog.  Eck-  oder  Win- 
kelrammen  wird  die  Ramm- 
stube 3eckig  gebildet,  Fie.  5. 
Liegt  der  Punkt,  an  dem 
derBär  aufschlagen  soll,  tief, 
so  wählt  man  den  Grundriß 
wie  in  Fig.  5  und  es  wird 
der  Bär  dann  zwischen  den 
Laofermten  geführt,  Fig.  6 
und  7,  zwischen  denen  auch 
der  Pfahl  steht.  So  einge- 
richtet heißt  die  Ramme 
Scherenramme. 

Bammen   mit   3  eckiger 
Stnbe  eignen  sich  gut  für 
die  Ecken  enger  Baugruben, 
haben  aber  weni^  Standsicherheit;  man  muß  durch  Anbringen  von  Kopf- 
tanen,  die  am  Tnetzkopf  angreifen,  zu  Hilfe  kommen. 

Die  Stützenramme,  Fig.  8.  Der  Läufer  ist  entweder  mit  den  Seiten- 
streben und  der  Vorderschwelle  fest  verbunden,  während  die  Hinterstrebe 
verstellbar  ist,  oder  Seitenstreben  und  Schwelle  fehlen  und  es  sind  2  ver- 
stellbare Hinterstreben  angeordnet.    Diese  Ramme  eignet  sich  gut  zum 
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Einschlagen   von  schrSgen  PfilhleD,    muß  aber  ebenfalls  durch  Eopftaue 
gebalten  werden. 

Die  Pionierramme,  Fig.  9.    Der  Läufer  (oder  die  schräg  za  stellende 
Schere)  springt  2  bis  3  "  gegen  die  unterstützende  Querschwelle  vor.    Die 
Ramme    eignet   sich    gut    zum    Rammen    in 
Fig.  e  Ecken.  — 

Die  geringe  Leistung  der  Arbeiter  an 
den  Zugrammen,  wobei  der  Umstand,  daß 
der  Bär  beim  Fallen  das  schwere  Bammtau 
mitreißt,  und  so  die  Wirkung  noch  mehr  ver- 
ringert, führte  zur  Konstruktion  der: 

4.  Kunstramme,    Fig.  10,    11,    13,    13. 
Das  Bärgewicht  ist  600  bis  800  k»,  die  Fall- 
höhe 2  bis  8  ".    Da  die  lebendige  Kraft  der 
Kunstramme  viel  größer  ist  als  oei  den  Zug- 
rammen,  so  benutzt  man  sie  häufig  mit  der 
Zugramme  zusammen,  indem  man  mit  dieser 
vorrammt  und  jene  nachfolgen  läßt.*)    Ein 
Mangel   der   Kunstramme   ist   der,    daß   die 
Pausen  zwischen  den  einzelnen  Schiftgen  sehr 
lang  sind.     Es  tritt    dadurch   die   Adhäsion 
des    Bodens    nach   jedem    Schlage    in    volle 
Wirksamkeit  und  schwächt  die  Schlagwirkung 
bedeutend  ab.    Dieser  Übelatand  ist  nament- 
_  lieh  hei  Triebsand  von  Bedeutung. 
Die  Geschwindigkeit  beim  Aufwinden  des  BSren  ergibt  sich  aus  dem 
Gewicht  von  Bär  und  .Schnepper"  (auch  Krebs  oder  Katze  genannt) 
und   dem    Umsetzungs-Verhältnisse   der  Winde  und  dereu  Wirkungsgrad 
(>;=>0.80  bis  0,85).     FUr  die  Winde  folgt   das  Umsetzungs- Verhältnis    ans 
dem  eben  g;enannten  Ge- 
wicht und  der  Kraft,  wel- 
che die  Arbeiter  dauernd 
an  den  Kurbeln  ausüben 
können.     Da    bei  jedem 
Fall  des  Bären  eine  kleine 
Pause  eintritt,  kann  man 
den  Arbeiter  mit   14  bis 
;   18  i's  Kraft  wirken  lassen, 
.  so    daß    die  Leistung  in 
1  Sek,  bei  0,8  "  Geschw. 
11— 12mkK  beträgt. 

Der  Schnepper  hat 
entweder  die  Einrichtung 
Fig.  11,  wobei  er  durch 
das  Gewicht  b  ein-,  durch 
die  Zugachnur  c  ausge- 
rückt wird.  Oder  der- 
selbe ist,  wie  in  Fie.  12, 
scherenförmig  gebildet,  wobei  die  Rollen  b,  b  durch 
Anstoßen  an  eine  verstellbare  Knagge  das  Offnen 
der  Schere  bewirken.  Oder  endlich,  er  ist  wie  in 
Fig.  13  gestaltet,  wobei  das  Auslösen  ebenfalls  durch 
eine  Zugschnur  a  bewirkt  wird,  welche  den  langen 
Hebelarm  b  der  im  Bär  angebrachten  Daumenwelle  c  dreht,  wobei  die 
Daumen  d  die  Zange  öffnen. 


1)  iDdHHD  iit  bei  aioBam  BUrRewicbt  (von  UDO 
trendig.   d>mit  nioht   dl«  FRIhle   ■bgeicblsgen  werd 

■  Bo)  Verlieht  in  der  Hubhöha  not- 

■n,  wie  d»  t.  B.  bei  dem  Bho  dei 

N.i»tf.Vi«dul(t.  n  GOrliU  .irli  ertigoele,  «1.  mw 
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Die  Zagscbnnr  im  1.  nnd  3.  FsUe  wird  eDtwedsr  tou  Hand  gezogen 
oder  mit  bestimmter  Ltlnse  irgendwie  an  der  Ramtnatube  festgelegt. 

Da  nach  jedem  Fall  des  Bären  die  Schere  niedergehen  mufi,  nm  jenen 
von  neuem  zu  greifen,  ao  iat  ein  Gewicht  der  Schere  erforderlich,  groä 
genng,  nm  die  Kette  mit  aich  zu  ziehen  und  dabei  die  Winde  rUckwEürts 
zu  drehen.  Damit  hierbei  nicht  das  ganze  Vorgelege  mitzulaufen  braucht, 
wird  die  Trommel  auf  ihrer  Welle  drehbar  angebracht  und  mit  der  Welle 
durch  eine  schnell  lüabare  Euppelnng  verbunden.  Die  Winde  maß  auf 
der  Trommelwelle  eine  Bremse  erhalten  und  mit  der  Rammstnbe  fest 
verbolzt  sein. 

.  ■    Fig.  14  zeigt  eine  Ennatramme  znm  Schlagen  von  Schrägp&hlen  mit 
verstellbarer  Hinterrtrebe. 

Ist  die  Neignne^der  PHhle  sehr  groß,  so  unteratfltzt  man  die  Läufer- 
rute  in  der  Hitte,Tig.  15,  nm  ein  zu  starkes  Durchbiegen  derselben  zu 
verhindern;  Bdr  und  Schere  laufen 
auf  Rollen,  um  sowohl  den  Wider- 
stand beim  Aufziehen  zu  vermin- 
dern, als  auch  eine  zu  große 
Schwächnng  des  Schlages  durch  die 
gleitende  Reibung  zu  vermeiden. 
Der  Durchmesser  D  der  Rollen 
an  den  Länferruten  soll  fOr  Ketten 
nicht  unter  20—24  <>  und  für  Hanf- 
aeile  nicht  unter  7 — 8^  genommen 
werden,  unter  d  die  St&rke  des 
Ketteneisens,  bezw.  des  Hanfseils 
verstanden. 

5.  Wippramme,  Fig.  16. 
Dieae  Ramme  bildet  eine  Ver- 
bindung von  Ennatramme  und  Zugramme. 
Der  Bär,  mittels  Haken  und  Gelenkketten 
befestigt,   hängt  an  dem  einen  Ende  eines 
Hebels,  an  dessen  anderm  Ende  die  Arbeiter 
mittels   der  Rammatränge  ziehen.    Ist  der 
Bär  entsprechend  gehaben,   so  kantet  der 
Haken,  jener  lOst  aus  und  fällt  frei  zwischen 
Fahrun  gen    herab.      Dasjenige    Hebelende, 
an  welchem    der  BSr  hängt,   ist  schwerer, 
als  das  andere,    so  daß  es  sich  selbsttätig 
senkt;  dabei  wird  auch  der  Bär  selbsttätig 
wieder  eingehakt.  Die  Fallhöhe  ist  höchstens 
1,6". 
Der  Vorzug  der  Wippramme  gegenüber  den  gewöhnlichen  Zngrammen 
besteht:  1.  in  grOßerm  Hub;  2.  der  Möglichkeit  der  Anwendung  einer  ver- 
^bflerten  Zahl  von  Arbeitern,  die  zudem  in  günstigerer  Stellung  arbeiten; 
3.  darin,  daß  eine  nicht  unbeträchtliche  Last  ruhend  auf  den  Pfahl  wirkt, 
und  4.  daß  der  Pfahl  aehr  sicher  geführt  ist.    Die  Wippramme  soll  in  der 
Tat  34%  billiger  arbeiten  als  die  Zugramme.   Eunstrammen  liefern  aller- 
dings gegenüber   den  Zugrammen  oft  eine  noch  größere  Ersparnis;   die 
Wippramme  ist  diesen  aber  darin  überlegen,  daß  die  Schläge  einer  Hitze 
schnell  aufeinander  folgen.    Sie  wird  also  besonders  beim  Schlagen  von 
PKhlen  in  Triebsand  günstig  sein. 

6.  Dampt-Eunstrammen. 
Die  Dampfkraft   ist  in  sehr  verschiedener  Weise  zum   mittelbaren 
Heben  des  Bären  benutzt  worden. 

Von  Blt«ren  Eonstruktionen  seien  erwähnt;  die  Seh wartzkopff sehe 
Kunstramme  nnd  die  Dampfknnstramme  ohne  Winde,  beide  mit  dem 
Uangel  behaftet,  daß  der  Schlag  des  fallenden  Bären  beeinträchtigt  wird, 
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weil  derselbe  das  Tan  und  die  WiDdetrommel  bes.  den  Kolben  dea  Dampf- 
Zylinders  mitnehmen  muß.  Der  Rammapparat  von  Qraul,  bei  dem 
von  einer  Lokomobile  mehrere  ZuerammeD  betrieben  werden,  hat  den 
Nachteil,  daÖ,  wenn  ein  Plahl  nicht  ziehen  will,  die  anderen  Rammen 
feiern  mttssen.    Etwas  näher  sei  auf  folgende  eingegangen 

Den  Mangel  der  Beeinträchtigung  des  fallenden  BBren  durch  das  Tau 
usw.  hat  J.  Chrätien  in  Paris  dadurch  zu  vermeiden  gesucht,  dafi  er  den 
Bär,  wie  bei  der  £unstramme  mit  Handbetrieb,  durch  einen  Frosch  oder 


eine  Schere  greifen  and  heben  l&Qt.  Der  Zylinder  ist  senkrecht  ange- 
ordnet und  zwar  in  der  Weise,  dafi  die  Kolbenstange  nach  oben  austritt; 
auch  hier  beschreibt  der  BSr  den  doppelten  We^  des  Kolbens.  Der 
Maschinist  begrenzt  den  Hub,  indem  er  durch  emen  Steuerhebel  die 
Dampfzuströmung  abschneidet.  Der  Bär  sinkt  alsdann  ein  kleines  Stückchen 
mit  dem  Frosch  zusammen  nach  unten,  wird  ausgelost  und  tült  frei  herab, 
während  der  Frosch  langsamer  nachfolfrt,  um  den  Bär  von  neuem  zu 
greifen.     Kolben   und  Kolbenstange   sinken   beim    Leergange   durch    ibr 
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Eigengewicht.  Die  Ramme  macht  12  bis  20  Schläge  in  1  Min. ;  sie  ist  den 
vorher  beschriebenen  um  so  mehr  entschieden  vorzuziehen,  als  sie  auch 
zum  Schlagen  von  Schrägpfählen  bis  ^/^q  Neigung  benutzt  werden  kann. 

Dampf-Kunstramme  mit  Kette  ohne  Ende,  von  Sisson  und 
White  zuerst  gebaut  und  später  von  Eassie  verbessert.  Es  wird  eine 
Grelenkkette  ohne  Ende  in  fortlaufende  Bewegung  gesetzt,  welche  deo  Bär 
mitnimmt,  sobald  ein  an,  oder  in  dem  letztern  befindlicher  Daumen  zum 
Eingriff  gelangt. 

Dampf-Kunstramme  von  Menck  und  Hambrock  in  Ottensen, 
Fig.  17.  Die  Konstruktion  beruht  auf  demselben  Grundsatz  wie  vor.  Der 
Daumen  liegt  im  Inneren  des  Bären  und  das  Einrücken  wird  von  Hand 
mittels  einer  Zugleine  bewirkt,  während  das  Ausrücken  selbsttätig  durch 
Anstoßen  an  einen  in  beliebiger  Höhe  in  die  Läuferrute  gesteckten  Bügel 
geschieht.  Ist  der  Daumen  ausgerückt,  so  föllt  der  Bär  frei.  Das  Bamm- 
gerüst steht  auf  Rollen,  deren  Achsen  in  Drehschemeln  liegen;  die  Ramme 
kann  infolge  dessen  enge  Kurven  durc.hfahren  und  auch  durch  Aufkeilen 
des  Gerüstes,  Verlegen  der  Schienen  und  Drehen  der  Räder,  auf  einen 
seitlich  abgehenden  Schienenstrang  gebracht  werden. 

Auf  dem  eigentlichen  Wagen  riät  ein  zweiter  Rahm,  der  das  Gerüst 
träft  und  der  mittels  Rollen  und  Zapfen  drehbar  ist,  damit  die  Ramme 
nadi  jeder  Richtung  hin  arbeiten  kann.  Um  auch  Schrägpfähle  schlagen 
zu  können,  ist  das  Gerüst  mit  dem  Fufi  durch  Scharniere  verbunden  und 
kann  durch  eine  Schraube  in  verschiedene  Neigungen  gebracht  werden. 
Die  Maschine  ist  auch  dazu  eingerichtet,  die  Ramme  bei  größern  Ver- 
setzungen auf  Schienen  fortzubewegen. 

Um  heftif^e  Stöße  beim  Einrücken  des  Daumens  in  die  Kette  zu  ver- 
meiden, ist  die  Dampfmaschine  mit  der  Kettenscheibe  durch  eine  Reibungs- 
Kuppelung  verbunden,  wie  eine  ähnliche  Einrichtung  übrigens  bei  allen 
Dampf-Kunstrammen  zwischen  der  Dampfmaschine  und  der  Winde  einge- 
schaltet werden  muß. 

Bei  neuen  Rammen  wird  sich  anfangs  die  Kette  etwas  strecken;  man 
muß  deshalb  die  Spannvorrichtungen  zeitig  nachziehen,  weil  anders  das 
Eingreifen  des  Daumens  und  das  Ausrücken  unsicher  wird.  Indessen  hört 
dieser  geringe  Übelstand  sehr  bald  auf. 

Bei  einer  andern  Konstruktion  von  Menck  &  Hambrock  sind  die 
Läuferruten  tiefer  als  die  Plattform  der  Rammstube  hinab  geführt,  die 
Läuferstreben  ebenfalls  drehbar  angebracht,  so  daß  die  Ramme  Schräg- 
pfähle mit  der  Neigung  1 : 6  einzuschlagen  vermag.  Die  Fabrik  liefert 
auch  Rammen,  bei  denen  die  Lauf errute  nach  vorn  geneigt  werden  kann. 


Die  Fabrik  von 

Menek  &  Hambrock  liefert  ihre  Rammen  in 

folgenden  Größen  (1905): 

Nr. 

des 

Modells 

*ferdekraltder 
Bampfwinde   ■ 

und  des 
Dampfkessels 

Gewicht 
des  Bären 

Sahld.  Schläge 
a  1  Minute  bei 
^  m  FaUhOhe 

9he  bisUnter- 
mte  des  hoch - 
gesogenen 
Bären 

Gewicht  der 

gancen  Bamme 

auf  Gerttst 

St.  2 

der 

mit 
Gerttst 

komplel 
ab  Fl 

mit 
Gerttst 

eis 

^ten  Ban 

bbrik 

mit 
Gerttst 

ime 

mit 
Gerüst 

Seefeste 

T^erpacknng 

in  Kisten 

Mi4 

Nr.  1 

Nr.  2 

Nr.  3 

Nr.  3a 

r 

kR 

M.Sti4 

m 

rd.  kg 

M. 

M. 

M. 

M. 

M. 

3 

3 

800 

11 

10 

6800 

4825 

4950 

5150 

5450 

90 

4 

4 

1000 

11 

11 

8600 

5850 

6000 

6250 

6650 

110 

5 

5 

1200 

12 

12 

10000 

6800 

7000 

7300 

7800 

I30 

6 

6 

1400 

12 

13 

13000 

8300 

8600 

8950 

9450 

150 

8 

8 

1800 

12 

14 

18000 

10600 

11000 

11400 

12100 

180 

Eine  Ramme  zum  Einrammen  von  Pfählen  unter  Wasser  hat  sich  M  ö  b  us  - 
Berlin  patentieren  lassen.  Sie  beruht  auf  demselben  Grundgedanken, 
welcher  im  Wochenbl.  f.  Arch.  und  Ing.  1879  S.  72  zum  Einrammen  hohler 
Pfähle  beschrieben  und  auch  vom  Veix  an  anderer  Stelle  zum  Abrammen 
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'\on  BetonschUttungen  unter  Wasser  empfohlen  ist.  Eine  Röhre  (Fig.  18 
bis  22)  d  ist  am  Rammgerilst  b  zwischen  den  FUhrungBleisten  c  ange- 
ordnet     '^le    ist    aus   Quadranteisen   mit   X-Kippen  c  zusammengesetzt, 

wdche  zur 
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Dampframme  von  Nasm^th,  Fig.  29,  24.    Bei  dieser  Konstruktion, 

welche  wohl   die  Älteste  ist,    sind  die  StoBTerluste  gering,    vermöge  der 

Anordnung,  daß  das  große  Qewicht  des  Oehänses  fUr  den  Dampfzyliuder 

usw.  stets  auf  dem  Pfahlkopfe  lastet.    Die  Schläge  folgen  sich 

"»■  "■       schuell   (60—80  in  1  Min,);    die  Bammen   eignen    sich  also  be- 

ders  für  Bodenarten,  in  denen  bei  langsam  «inander  folgen- 

.  Schlägen  der  Pfahl  sich  festsetet,  wie  bei  Triebsand.    Die 

tbewegnng  der  Ramme  wird  durch  die  Uaschine  bewirkt, 

wie    desgl.   das   Heranholen    nnd   Aufziehen    der 

fig.  £4.      Rammpfähle.  Die  Steuerung  geschieht  durch  einen 

MuBchelschieber,  den  der  Druck  des  Dampfes  auf 

den  Steuerkolben   stets  nach   oben    schiebt,    und 

den  ein  Hebel,  gegen  welchen  der  Bftr  in  seiner 

I  höchsten  Stellung  stöät,  nach  unten  drttckt.    Hat 

der   Schieber   seine   tiefste  Stellung   erreicht,    so 

entweicht  der  Dampf  unter  dem  Kolben  ins  Freie. 

!    Frischdampf   kann   erst   nach    erfolgtem   Schlage 

I    des  Bären,  der  unmittelbar  am  untern  Ende  der 

.  Kolbenstange    befestigt    ist,    anter    den    Kolben 

treten.    Der  Dampf  wirkt    nur   zum  Heben    des 

Kolbens;  das  Fallen  wird  durch  die  Schwere  be- 

I   wirkt   nnd    beschleunigt  durch  den  Druck  der 

'   gegen   Ende   des  Kolbenhubes    im  Kolben 

abgeschlossenen    verdichteten    Luft.      Die 

Dampfmaschine  erhält  i—Q  PS. 

Dampframmen  von  Schwartzkopff  und 
von   Morrison.    Diese   unterscheiden   sich   von   den  Nasmytb'schen   da- 
durch, daö  eine  erhöhte  Schlagwirkung  stattfindet,  welche 
erzielt  wird,    indem    der  Dampf  aach  beendi^m  Hube  ^'b-  ^^■ 

Ober  den  Kolben  tritt  und  dort  expandiert.  Die  Wirkung 
dieser  Änderung  bringt  indes  den  Nachteil  mit  sich,  daS 
der  ohnehin  komplizierte  Apparat  noch  komplizierter  und 
daher  auch  Ieicht«r  beschädignngsfähig  wird. 

Dampframme  von  Bigeenbacn,  Fig.  25.  Hierin 
liegt  eine  Verbesserung  der  Nasmyth'schen  Konstruktion 
insofern  vor,  als  der  Kolben  auf  dem  Ffahlkopfe  fest- 
stehend angeordnet  und  der  Zylinder  selbst  als  Bär  ver- 
wendet ist.  Der  Dampf  tritt  durch  die  hohle  Kolben- 
stange b  mittels  eines  Steuerkolbens  in  den  oberu  Teil 
des  Zylinders  und  dieser  ist  in  einem  Rahmen  geführt, 
an  dessen  oberer  Querverbindung  die  Kolbenstange  be- 
festigt ist;  der  Rahmen  wird  seinerseits  durch  Knsggen  ^ 
an  der  Läuferrute  geführt.  Die  untere  Querverbindung 
des  Rahmens  umfaßt  ringförmig  den  Pfahlkopf  h  und  wird 
mit  demselben  verschraubt;  dies  ist  notwendig,  weil  im 
Zylinder  beim  Aufsteigen  etwas  Luft  verdichtet  wird,  die 
das  Fallen  beschleunigt.  Die  Steuerung  erfolg  durch 
den  Hebel  de,  dessen  senkrechter  Arm  d  mit  einer  Ku- 
lissenfOhrung  versehen  ist,  in  der  eine  Knagge  des  Zylin- 
ders geführt  wird,  während  der  wagrechte  Arm  e  infolge 
der  durch  die  Kulisse  erzeugten  Schvriagung  den  Steuer- 
kolben regiert. 

Das  Gewicht  der  nicht  schlagenden  Teile  ist  kleiner 
nnd  daher  auch  die  Druckwirkung  geringer  als  bei  der 
Nasmyth'schen  Ramme;  die  Steuerungsteile  werden  auch 
weniger  stark  durch  Stoßen  beansprucht. 

Dampframrae  von  Lewicki.  Dieselbe  Anordnung  bezüglich  des 
Zylinders  und  Kolbens  wie  die  Riggenbach'sche  zeigt  Sie  Konstruktion 
von  Lewicki,   bei  welcher   als  Verhesserung  ebenfalls  eine  sogen.  Vor" 
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steuernng  angebracht  ist.  Der  Stenerkolbeu  dieser  Ramme  bildet  mit  dem 
umgebenden  Gehäuse  gleichsam  eine  eigene  kleine  Dampfmaschine,  deren 
Steuerung  durch  den  BBr  selbsttätig  bewegt  wird.  Es  sind  auf  diese 
Weise  die  heftigen  Erschflttemagea  vermieden,  die  bei  der  Nasmyth'schen 
Ramme  so  häufige  Reparaturen  verursachen.') 

Fig.  26  bis  27  eei^  die  Ramme  von  Lacour,  welche  ^schlich  oft 

Figie  zugeschrieben  wird.    Die  massive,  mit  dem  Kolben  aus  einem  Stück 

gearbeitete  Kolbenstange  S  gebt  durch  den  Boden  des  Zylinders,  welcher 

bei  der  von  Riggenbach  und  Lewicki  den  Rammbär  bildet, 

Fig.  2««.  und  stützt  sich  lose  auf  den  Pfahlkopf  P\  der  Zylinder  gleitet 

jPf.  an  2  Lftufermten,  zwischen  denen  die  Ansätze  a  und  b  sitzen, 

^Jb^  durch  die  der  BHr  zwischen  den  Läuferruten  gehalten  wird. 

I  "  Die  Ohren  e  dienen  zum  Anfassen  des  Bären,  wenn   derselbe 

jr  9  gehoben  werden  soll.    Die  Zuleitung  des  Dampfes  geschieht 

4f  (Fig.    26b)     bei    d     durch    einen 

y     21.  Dreiweghahn  H.    Der  Dampf  tritt 

zwischen    den    Kolben    nnd    den 

oberen  Boden  des  Bären  und  hebt 

letzteren  so  lange,  bis  der  Hahn 

■T    :  in  Richtung  des  PfeUes  von  rechts 

*■  S  nach  links  um  90"  gedreht  wird, 

wodurch  die  Dampfzufuhr  gleich- 

^  zeitig   abgeschlossen    wird.    Nach 

j^    .  der  Drehung  kann  der  Dampf  bei 

^    '^  e  nach  außen  entweichen  und  der 

'   \  Bär  fallen.  Wird  die  Drehung  des 

Hahns  versäumt,  ao  hebt  sich  der 

Bär  so  lange,  bis  das  Loch  m  am 

unteren  Ende    des  Zylinders   den 

Dampf  austreten  läßt.    Das  Loch 

n  dient  zum  Ablaufen  des  Konden- 

sationswassers.    Beide  LOcher  ver- 

JL'  mittein  gleichzeitig  den  Ein-  und 

^U'-'  Austritt    der    Luft.     Die    Klemm- 

J^K  schraube  /   hat    den   Zweck,    die 

Q         ^  Kolbenstange  beim  Autwinden  des 

Bären  festzuhalten.  In  Nizza  wurde 

in  2Minuten  ein  Pfahl  von  30X30=™ 

Stärke  3  ■^  tief  in  festen  Sand  mit 

einer  solchen  Ramme  von  lOCO  kg 

BSrgewicht  eingeschlagen. 

Die  Dampf  Zuführung  geschieht 
bei  diesen  Rammen  durch  einen 
Schlauch,  der  an  dem  Stenerungs- 
hahn(ä]  anschließt.  Das  Schlauch- 
ende am  Hahn  muß  also  die  ganzen 
Si  Bewegungen  des  Bären  mitmachen 
^  i  und  wird  dadurch  leicht  undicht. 

j  Außerdem  erweicht  dos  Konden- 
satioDSwasser,  welches  aus  dem 
Zylinder  längs  der  Kolbenstange 
auf  den  Pfahlkopf  läuft,  diesen  letzteren,  wodurch  die  Leistung  der  Ramme 
sehr  beeinträchtigt  wird,  wenn  die  Pfähle  schwer  ziehen. 


Hg.  SSb. 


über. 


(ISO»)   V 


1  Ueack  k.  Hbd 


itdi)! 


ichsteh«! 


■ahl  der  Scblftge  in  1  Uin.  5!>-i 
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mmer          ! 
Modells       I 

erdekraft       11 
Dampfkessels  1 

Pferdekraft       11 
\T  Dampf  winde 

Gewicht 
des  B&ren 

Hubhöhe 
des  Bttren 

®  d  S 

der 

mit    1 

Preis 
kompletten  Ramme 
ab  Fabrik 

mit         mit    1     mit 

Seefeste        | 
erpackung     1 
in  Kisten       || 

wi'S 

Gerüst 

Gerüst 

Gerüst 

Gerüst 

1 

55 

Nr.  1 

Nr.  2 

Nr.  3 

Nr.  3a 

P- 

kg 

mm 

m 

rd.  kg 

M. 

M. 

M. 

M. 

M. 

3 

3 

2 

460 

800 

9 

6250 

4300 

4460 

4650 

4950 

90 

4 

4 

3 

600 

900 

10 

6600 

6350 

5500 

6760 

6150 

110 

6 

6 

4 

760 

1100 

11 

9000 

6950 

7150 

7450 

7950 

130 

8 

8 

4 

900 

1360 

12 

10760 

8000 

8300 

8650 

9250 

150 

10 

10 

5 

1100 

1650 

13 

12900 

9600 

9900 

10300 

11000 

170 

12 

18 

6 

1260 

1750 

14 

16100 

UOOO 

11600 

12100 

13400 

190 

Zahl  der  Schläge  zwischen  40  und  30  io  1  Minute.  Gerüst  1  (Spalte  8)  ist  ohne  ver- 
stellbare Läuferruten  und  ohne  Rollen.  Gerüst  2  (Spalte  9)  mit  wagrecht- drehbaren 
Laufrollen  und  bis  V&  nach  hinten  und  Vio  nach  vom  eu  neigender  Läuferrute.  Gherüst  3 
(Spalte  10)  mit  Laufrollen  und  Läuferrute  wie  2,  aber  doppeltem  Fußrahmen,  deren 
oberer  um  eine  senkrechte  Achse  über  dem  unteren  gedreht  werden  kenn.  Gerüst  3a 
endlich  wie  3  aber  mit  vor  dem  Rahmen  liegender  Läuferrute,  so  daß  der  Bär  an  dieser 
vorbei  etwa  Va"  tiefer  schlagen  kann. 

Beide  Übelistände  haben  Menck  &  Hambrock  in  Altona  durch  die 
in  Fig.  28  bis  31  auf  folg.  S.  dargestellte  Konstruktion  zu  vermeiden  gesucht, 
bei  welcher  die  Kolbenstange  a  oben  aus  dem  Zylinder  heraustritt,  an  der 
Konsole  h  hängt  und  sich  mittels  eines  zwischen  den  Läufern  liegenden 
Ständers  mit  Fußstück  über  dem  Pfahlkopf  mittelbar  auf  diesen  stützt. 

Die  hohle  Kolbenstange  führt  den  Dampf  zwischen  obere  Kolbenfiäche 
und  oberen  Zylinderdeckel.  Hubbegrenzung  und  Abfluß  des  Kondens- 
wassers  durch  Löcher  im  Zylinder  wie  bei  der  ftamme  von  Lacour.  Des- 
gleichen Steuerung  durch  den  Dreiweghahn  e,  der  aber  hier  nur  die  Be- 
wegung des  Pfahlkopfes  mitmacht.  Die  Dampfzuführung  erfolgt  durch 
das  (patentierte)  Teleskoprohr  TFig.  28  bis  31),  welches  j;anz  oben  an  der 
Läuferrute  mittels  des  Teleskopnalters  k  befestigt  ist.  Dieser  trägt  bei  i, 
fest  yerbunden,  das  Teleskoprohr,  in  welches  bei  h  die  Dampfleitung 
mündet.  In  der  Stopfbüchse  dieses  Halters  k  bewegt  sich  das  zweite  Rohr 
und  sitzt  am  unteren  Ende  in  fester  Verbindung  auf  dem  zwischen  den 
Läufern  beweglichen  Teleskophalter  kfj  welcher  wiederum  in  einer  Stopf- 
büchse das  dritte  Rohr  aufnimmt.  Dieses  stützt  sich  bei  f  auf  den  Steue- 
rungsmechanismus, der  mit  dem  Laufrahmen  b  des  Bären  elastisch  (Spir^- 
fedem  dd'  Fig.  31)  verbunden  ist.  Vom  Hahne  e  geht  mittels  der  Stopf- 
büchse g  das  Rohr  f  in  die  hohle  Kolbenstange  a.  Für  schwer  zu  schlagende 
Pfähle  ist  diese  Konstruktion  der  einfacheren  von  Lacour  vorzuziehen. 


Preise  dieser  Rammen 

(1905).     . 

Zahl  d( 

dr  Schläge  40  bis  30  in  1  Minute. 

eis 

^ 

OB  a 

Preis 

tu 

mmer 
Modells 

■dekraft 
mpfkess 

dekraft 
mpfwin 

Gewicht 
ies  Bären 

IS 

öhe  bis 
rkante  < 
gezogen 
Bären 

^    S    OB 
^  M  3 

der 
mit 

komplet 
ab  Fl 

mit 

ten  Ran 
Eibrik 

mit 

ime 
mit 

Seefeste 
erpackun 
in  Kisten 

5« 

.2/5 

Pfei 
)T  Da 

«'S 

^5« 

Gerüst 

Gerüst 

Gerüst 

Gerüst 

J5o 
0M 

="1 

Nr.  1 

Nr.  2 

Nr.  3 

Nr.  3a 

P> 

'S 

kg 

mm 

m 

rd.  kg 

M. 

M. 

M. 

M. 

M. 

3 

3 

2 

550 

900 

7 

5650 

4900 

5000 

5150 

5400 

100 

4 

4 

3 

700 

1050 

8 

7100 

6000 

6160 

6350 

6660 

120 

6 

6 

4 

900 

1300 

9 

9600 

7700 

7850 

8100 

8500 

140 

8 

8 

4 

1100 

1500 

10 

11500 

8850 

9050 

9350 

9850 

160 

10 

10 

ö 

1250 

1700 

11 

13800 

10450 

10750        11100 

11650 

180 

12 

12 

6 

1400 

1850 

12 

16100 

12000 

12400    1     12800 

12400 

200 

16 

16 

8 

1600 

2150 

13 

20400 

14600 

15100    1     15700 

16300 

220 

20 

20 

8 

180U 

2400 

14 

23000 

16700 

17300 

18000 

18700 

240 

26 

25 

10 

2100 

2600 

%  15 

28000 

19800 

20500 

21300 

23100 

260 

14  Der  Grandbau. 

Hg.  38.  Fig.  ai. 
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Fl«.  32. 


Neuerdings  baut  die  Firma  Menck  &  Hambrock  auch  sog.  Klein- 
dampfraromen  als  Ersatz  ffir  Handrammen.    Die  Bären  derselben  sind  direkt 
wirkende  Rammbären  nach  dem  Patente  der  Firma  oder  nach  System  Lacour. 
Die  Ramme   ist   dadurch   leiclit   beweglich 
gemacht,  daß  die  Kesselanlage  von  der  Ramm- 
stube o-etrennt  ist.    Das  Gerüst  wird  in  dreierlei 
gefuhrt.    Bei  den  Nummern  A  und  B 
iga  steht  die  doppelte  Läufermte  auf 
tigen  Schwelle,  an  deren  Enden  auch 
.  Seiteustreben  befestigt  sind.    Äuöer- 
ne  Einterstrebe  vorhanden,  welche  die 
n  Heben  des  Bären  trägt  und  die,  da 
iurch  Scharnier  mit  den  Lftuferruten 
ist,  zum  Schräestellen    der  Ramme 
'ei  Kopftaue  endUch  vervollständigeu 
[itungen  zum  Feststellen.    Fig.  32  zeigt 
die  Ausführung  A  dieser  Rammen. 
Ausfflhruug  C  ist  ganz  ohne  Streben. 
Die  aus  Qasrohren  hergestellte 
doppelte  Läuferrute  steht  auf  einer 
kurzen  Schwelle  und  wird  nur  durch 
3  bis  4  Kopftaue  gehalten.    Ausf.  C 
eignet  sich  für  sehr  enge  Baugruben. 
Ausführung  D  endlich  hat  eine 
dreieckige  Rammstube,  eignet  sich 
also  besonders  zum  Ausrammen  von 
Ecken.  Das  Gerttat  ist  fahrbar.  Eine 
Handwinde  steht  auf  der  Rammstube. 
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Die  Osmmen,  welche  41  ächlUge  in  1  Hinata  mKch«ii,  h&beu  lieh  gut  bewahrt. 

Dnrch  die  Einftlhning  dieser  Bauweise  ist  der  Vorwurf,  der  den 
Dampframmen  frOher  zu  machen  war,  daä  sie  zu  schwer  beweglich  und 
daher  für  kleine  Arbeiten  wenig  geeignet  seien,  grOSteuteits  beseitigt. 

Da  jede  unmittelbar  wirkende  Dampframme  infolge  des  konstanten 
Hubes  nur  einen  bestimmten  Schlag  ausUoeu  kann,  so  ist  fQr  Jede  Ramm- 
arbeit ein  gewisses  Kleinstgewicht  des  Bären  erforderlich,  um  einen 
günstigen  Enolg  zu  erreichen  Es  ist  daher  wichtig,  sich  bei  jeder  Ramm- 
arbeit'zu  vergewissem,  dafi  nicht  ein  zu  leichter  Bär  verwendet  wird.') 

Die  Leistung  dieser  Rammen  hängt  wesentlich  von  der  Geschwindig- 
keit des  Versetzena  und  Pfahlstellens  ab,  und  es  muß  auf  bequeme  Vor- 
richtungen hierfür  besonders  geachtet  werden,  um  so  mehr,  als  das  Gewicht 

<)  Dantache  Bauieitnng  I8SS  8.  ioi  n.  Wh. 
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stets  TerbUtnismlßig  groö  iat.  Mau  hat  daher,  um  sie  beweglicher  eu 
maohen,  den  Kessel  aaoh  wohl  von  der  Maschine  gans  getrennt  und  den- 
selben nicht  mit  auf  das  Bammgerfist  gestellt  (s.  S.  lf>).  Dadorch  erl^t 
man  aber  lange  Dampfleitungen  und  viel  Kondensation. 

Zum  Schliß  ml  uocb  anf  di«  im  EniuBi^mng  ISM  n  S.  i»  aad  in  Orvu«  iodiutrielle 
1BS3  B.  M3  mitgeteilCe  KonatroktioD  einer  dopprlt  wirksoden  DunpCrumne  der  SOQthgata 
pngiaefrioa  cpiiip»ny  hijurBwien-n.  bei  welcher  der  den  BMr  bildende  Dampbrllndcr 
niclit  nur  dnrch  den  Dunpf  gehoben,  BOudera,  nie  b«i  den  anf  S.  II  erwähnten,  auch 
daroh  den  [gtiteren  auf  den  f  f&hl  hinabgsworlen  wird.  Xitteli  iveier  hohlen  Kolbpn- 
■   *    ■        "         "      ■         .-.-.-.-       --3    unter    äea   Kolben    geleitet.     Diese 

ä.sesi,  welche  auf  einem  iweiachBigen 
die  a  nebenainandenteheuden  Pflible 

ineht.  Da»  Glei»  fOc  den  Wagen  liegt 
dient  all  Bllr.  DampfEDleitaug  durch 
HeUllrohre  mit  Oelenken.  Die  Bunme  iat  ileichzeitig  mit  Vorrichtungaum  EinapOlea 
Teraehen.  HaaptverhllCniaifl  Bind:  SpurweiM  l:,;»;  ■:  lUdatand  E.7  - ;  £ntf BrauDf  von 
Zylindermltta  bie  Drehnaptsn  de*  Aofbanea  E.6-;  Bkrgewicht  IWU-;  fallhOhe  1,83-: 
Aaiahl  der  Ech1«se  bii  3b  in  1  Min.  Eenielllberdr.  B.3  at.  HeiiflKche  IS  ■-,  LKnge  dar 
FfSble  16,1  ~  -~  ^»e  Anordnnng  aum  glaichieitigen  Rammen  von  3  gchragea  ftahl- 
reihen  iat  in  Bramen  beim  Baa  de*  nenen  Hafen*  angewendet  (Zaitacbr.  d.  Arch.-  u. 
Ing.-Ter.  in  Hannover  tBSI.  S.  136],  hat  aber  kein  Enpsmia  ^bracht,  Hell  htu&g  2  Ram- 
men atillttehen  mnäten.  wenn  der  Pfahl  der  dritten  nicht  aog.  3  einaelne  Kanunen  aind 
siio  bei  Baugrund  mit  Hinderoiaaen  iireckinlißiger  (■.  8.  3  oben). 

6.  Rammen  fUr  besondere  Zwecke. 
Es  sei  noch  auf  eine  Anzahl  Rammen  fUr  besondere  Zwecke  aufmerk- 
sam gemacht,  die  sich  teils  durch  die  OrOfie  oder  Form  des  Bären,  teils 
durch  besondere  Anordnung  der  Ramrostuben  usw.  auszeichnen, 

Rammen  fQr  Eisenbetoupffthle.  Entsprechend  dem  großen  Ge- 
wichte dieser  Pfähle  mfisseu  die  Rammen  (soviel  bekannt  aasschl.  Dampf- 
kuustrammeu  mit  Schnepper  oder  Krebs)  Eum  Eintreiben  derselben  sehr 
groBe  Bärgewichte  erhalten. 

Eine  der  neusten  Ausführungen  von  der  Firma  Menck  &  Hambrock 
fUr  die  A,-0.  fQr  Hoch-  und  Tiefbauten  zu  Frankfurt  a.  M   geliefert,  hat  eio 
Bärgewicht   von   4000  ^e.      Die  Firma   baut 
"«■  ^-  solche  Rammen  bis  zu  10  000  kn  Bärgewicht. 

Rammen  Eum  Vorausschlagen  für 
Brücken.  Bei  den  Eisenbahnen  in  Nord- 
amerika sind  vielfach  Rammen  in  Gebrauch, 
die  auf  einem  (meist  Srädrigen)  Wa^n 
drehbar  und  verschiebbar  auf^  estellt  sind. 
Man  kann  mit  denselben  von  dem  Geleise 
aus  bis  zu  6 '"  vor  Kopf  des  Geleises  P^hle 
schlagen,  also  z.  B.  eine  Brücke  vortreiben, 
indem  man  die  fertig  Gerammten  Pfahljocbe 
sofort  als  ArbeitsbrUcke  für  den  weiteren 
\' ortrieb  benutzt.  Dreht  man  das  ganze 
RaDim gesteil  (genau  wie  eine  Drehbrücke 
auf  Rollenkrauz),  so  kann  man  bis  S  '"  ent- 
fernt neben  der  bereits  fertigen  Brücke  Pfähle 
schlagen.  Endlich  läßt  sich  die  Läuferrute 
auch  noch  seitlich  schräg  stallen,  so  daß  man 
Schrägpßlhle  nach  jeder  Richtung  schlagen 
kann.  Fig.  33  zeigt  die  Ramme  schräg  ge- 
stellt und  Fig.  34  gedreht.  Für  den  Transport 
wird  die  Kamme  rückwärts  niedergelegt  und 
Überschreitet  dann  das  Normalprofil  nicht 
1d  Eng.  news  1899  S.  314  ist  diese  Ramme 
näher  beschrieben.  Auf  der  dort  beigegebe- 
nen Tafel  sind  verschiedene  Kinzelheiten  der 
Konstruktion  mit  Maßen  wiedergegeben,  auf 
welche  hier  verwiesen  werden  muß. 

Im  Jahrg.  1902  Bd.  48  derselben  Zeitschr. 
S,  364,  365  sind  weiter  eine  ganze  Reihe  der- 
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ait^eteilt  und  teilweise  abgebildet.    £ine  Au- 

....  .  .     „  .       leitig  als  Kran  und   zwar   als  Kran   in   der 

Hauptsache  und  ab  Ramme  erst  in  zweiter  Linie  oder  auch  umgekehrt. 

in  ersterem  Falle  wird  die  Läuferrute  oben  an  dem  Ausleger  des^ 
Kranes  aufgebäugt  und  unten  au  einem  unter  der  Krausäule  hervorge-* 
schobeuen  eisernen  Träger  befestigt.  Diese  Befestigung  ist  durch  ein 
Handrad  mit  Zahnstange  verstellbar,  so  dafl  die  Läuferrute  vonvärts  und 
rückwärts  geneigt  festgestellt  werden  kann. 

Die  Rammen  kOnnen  bis  zu  6  °*  Torausschlagen  und  teilweise  auch 
drehbrücken artig  gedreht  werden.  Eine  derselben  ist  auch  so  eingerichtet, 
daß  die  Maschine  mit  Kessel  usw.,  welche  als  Gegengewicht  für  den  Kran 


dient,  auf  RoUen  für  sich  allein  verschoben  werden  kann,  um  die  Stand- 
sicherheit des  Ganzen  regeln  zu  können.  Dagegen  fehlen  Rammen  mit 
seitlich  schräg  zu  stellenden  Läuferruten. 

Eine  einfachere  Ausführungs weise  zeigt  Fig.  35.  Dieselbe  kann  vor- 
ausschlagen  und  außerdem  seitlich  schräg  gestellt  werden.  Sie  eignet 
sich  also  besonders  zur  Herstellung  hölzerner  Jochbrücken  mit  seitlichen 
Schrägpfäblen. 

Die  seitliche  SchrSgsteUung  erfolgt  durch  die  beiden  Schrauben  X, 

von  denen  die  eine  entsprechend  gelOst,  die  andere  gleichviel  angezogen 

wird.    Die  Muttern  sind  mit  Sperrvorrlchtnug  versehen,  so  daß  sie  sich 

nicht  von  selbst  lösen  kOnnen.    Die  Drehung  des  Balanciers,  an  dem  die 

III.  2 
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Läuferruten  und  Seitenstreben  unten  befestigt  sind,  erfolgt  dabei  um  einen 
wagrechten  Zapfen.  Die  Konstruktion  läßt  sich  leicht  dahin  abändern, 
daü  die  Läuferrute  nicht  nur  seitlich,  sondern  auch  nach  hinten  und  vom 
•schräg  gestellt  werden  kann.  Unter  dem  oberen,  die  Rammstube  bilden- 
den Kahmen  liegt  eine  Welle  Ä,  an  der  Triebräder  P  sitzen,  welche  in 
Zahnstangen  eingreifen.  Die  Triebräder  sind  mit  Rollen  R  verbunden, 
auf  denen  das  ganze  oberste  Gestell  seitlich  verschoben  werden  kann. 

Die  Verscluebung  kann  durch  einen  Mann  mittels  des  Klinkhebel- 
Werkes  W  ausgeführt  werden.  Die  Längsbewegung  erfolgt  auf  den  Rollen 
Z>,  von  denen  8  Stück  vorhanden  sind.  6  Stück  sind  für  die  Abstützung 
notwendig.  Die  beiden  anderen  werden  bei  der  Bewegung  hinten  fort- 
genommen und  vorn  vorgelegt.  Diese  Konstruktion  zeichnet  sich  durch 
Einfachheit  aus  und  ist  für  Bauzwecke 
die  geeignetste.  Fig.  35. 

Es  würde   auch   nicht  schwierig  ^ 

sein,  die  Konstruktion  auch  noch  dreh-  «^ 

bar  einzurichten.  £s  müßte  für  diesen 
Zweck  allerdings  noch  ein  weiteres 
Rahmengestell  angeordnet  werden. 


"x-j 


Eine  weitere  Ramme  zum  Vorausschlagen  ist  nach  amerikanischei 
Quelle  in  Uhlands  prakt.  Masch.-Konstr.  1904  S.  190  dargestellt  und  be- 
schrieben. Diese  rammt  Pfähle  bis  zu  5,85  "*  vor  dem  Wagen  in  der 
Richtung  der  Geleise,  kann  gedreht  werden  und  dann  9,20 "'  von  der 
Geleis-Mitte  im  rechten  Winkel  zum  Geleise  rammen.  Seitlich  schräg  zu 
stellen  ist  sie  nicht,  dagegen  kann  sie  sich  selbst  fortbewegen  mit  einer 
Geschwindigkeit  bis  zu  32  k«»  in  1  Stunde.  Bärgewicht  l,ft*.  Gewicht  der 
ganzen  Masch.  55 1 ,  Höhe  der  umlegbaren  Läufer  10,65  ™.  Näheres  d.  Quelle. 

Dampfrämmen  für  Kanalisations-Baugruben,  die  Baugruben 
überspannend  mit  freifallendem  und  direkt  wirkendem  Rammbär.  Die 
Läuferruten  sind  in  die  Baugruben  versenkbar,  um  Bohlen  in  der  Sohle 
der  Grube  schlagen  zu  können.  Von  dieser  Ausführung  liefert  die  Firma 
Menck  &  H  am  brock  einfache  und  Doppelrammen,  d.h.  solche,  bei  der 
ein  in  der  Mitte  stehender  Kessel  auf  jeder  Seite  der  Baugrube  einen 
Rammbär  treibt,  von  denen  entweder  nur  je  einer  rammt,  während  auf 
der  anderen  Seite  eine  neue  Bohle  gesetzt  wird,  oder  beide  gleichzeitig 
rammen.  Diese  Rammen  werden  mit  oder  ohne  Vorrichtung  zum  Aus- 
ziehen der  Spundbohlen  geliefert. 

Baugrundstößel-Rammen,  das  sind  Rammen,  wie  sie  bei  dem 
weiter  unten  zu  beschreibenden  Dulac'schen  Gründungs- Verfahren  ver- 
wendet werden.  Es  sind  dies  Dampfkunstrammen  mit  vorn  tiberhängender 
Läuferrute  und  Krebs  oder  Schnepper.  Nähere  Auskunft  erteilt  der 
Katalog  der  Firma. 

9.  Mit  Druckwasser  betriebene  Rammen. 

Man  hat  solche  vereinzelt  in  England  versucht,  jedoch  ist  das  Ver- 
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fahren  nur  dann  von  Nutzen,  wenn  eine  Zentralantage  für  Druckwasser- 
Betrieb  in  der  Nähe,  oder  eine  Wasserleitung  genügend  stxrken  Wasser- 
druck zu  billigen  Preisen  liefert. 

10.  Elektrisch  betriebene  Rammen. 
Literatur. 

ADBOntzuiig  dar  «lektriicben  Kraft  zum  Batrlelie  einer  Bamme:  Zaatrnlbl.  d.  Biravww. 
1S81  S.  2ia.  —  Elpktr.  Hammt^iii  de  in^cnieiir  18S3  Nr.  13  u.  DcuUche  Bauztg.  Itaa  S.  4B;.  — 

V1-L.-; — u  i,„-_;„i. D w,j  j —  n —  j —  viii: Brücke'  Öinaleri  polyi  Jonrn 

kon  iDliUieru  mit  Erfali 

.  331.  —  AnwriidanR  eloktrlicE 

L  Donaubr.  zu  B  u  d  a  p  s  a  t :  Zpiticlir.  f.  Trani- 

iache  Rammen  mit  ElektromBHD«!  zum  Fassen 
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Was  oben  von    den  mit   Druckwasser   betriebenen  Rammen   gesagt 
wurde,  gilt  teilweise  auch  von  dem  elektrischen  Betriebe,  von  welchem 
Fig.  36  eine  in  Frankreich  stattgehabt«  Anwendung  zeigt.    Die  Spferdifre 
elektrische  Betriebsmaschine  R  nach  Edi- 
fie.  3>-  son'scher  Anordnung  mit  gleichbleibender 

digkeit  steht  unmittelbar  auf  der 
he  und  treibt  mittels  Riemen  ein 
ches    Kettenrad    T,     auf    dessen 
Rollen,  1  feste  F  und  1  lose  L 
>ie  von  der  Erzen guugsstelle  der 
M    ausgehenden   Leitungsdrahte 
der  Betriebsmaschine  R  verbun- 
len  aber  auch  durch  Umschaltung 
mit  den  in  der  Nähe  von  R  an- 
geordneten Widerständen  TT  in 
Verbindung     gesetzt    werden. 
Ist  der  Strom  geschlossen,  so 
geht    er    beständig    durch    die 
mit    gteichmäöiger    Geschwin- 
digkeit arbeitende  Betriebsma- 
schine   R;    er    nimmt    seineu 
Weg  durch  die  Widerstände  IV 
nur   bei  einem  Stillstände  des 
.  Kettenrades,  um  die  durch  das 
Heben    des    Bären    ausgeübte 
Kraftleistung  auszugleichen.  Zu 
dem  Ende  ist  der  Leitungsdraht 
der  Widerstände  an  dem  einen 
Ende  mit  einem  festen  Kupfer- 
stflcke  PPi  verbunden  uncf  auf 
dem  anderen  Ende  mit  einem  auf 
der  Welle  befestigten,   kupfer- 
nen   Ansatz    C.    der    auf   FP^ 
gleitet.    Die  Welle  kann   aber 
mittels    der   Kurbel    Af  ausge- 
rückt werden,  um  den  Riemen 
von   der   festen  Welle    auf  die 
lose    Übergehen    zu    lassen,    in 
welchem   Falle  sie   mithin  zu- 
gleich  als  Umschalter  dient  und  den  Strom  von  der  Betrieb smaschiue  auf  die 
Widerstände  überleitet.    Die  verbrauchte  Kraft  bleibt  aomit  immer  dieselbe. 
Die  Ramme  an  sich  war  eine  gewöhnliche  Kunstramme.   Das  Gewicht 
des  Bären  betrug  500  k^,  die  Hubhöhe  je  nach  Bedarf  5  bis  0  ".  Die  Strom- 
stärke  war   63  Ampere,   die  elektrische   Kraft    an   der   Erzeugungsstelle 
112  Volt  und  an  der  etwa  100"  entfernten  Betriebsstelle  100  Volt.    Der 
Leitungsdraht  (Kupfer)  war  5  °"°  stark,  Kraftverlust  durch  Leitung,  Ma- 
schinen und  Wellen  31  7o- 
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Der  elektrische  Bammbetrieb  hat  jedenfalls  mehr  Aussicht  auf  häufigere 
Anwendung,  als  der  hydraulische,  nicht  nur  wegen  der  viel  bequemeren 
Zuleitung  der  Kraft,  sondern  auch,  weil  in  der  Zukunft  die  Zahl  der  elek- 
trischen Anlagen  die  der  hydraulischen  weit  überwiegen  wird,  wenn  diese 
durch  erstere  nicht  ganz  verdrängt  werden. 

Eine  besondere  Abart  von  elektrischer  Ramme  ist  im  Engineer  (s.  Liter. 
Nachw.)  mitgeteilt.  Bei  derselben  wird  das  Gewicht  des  Bären  nicht  nur 
durch  einen  Elektromotor  gehoben,  sondern  die  Stelle  des  Krebses  vertritt 
ein  starker  Elektromagnet,  der  den  8  ^  schweren  Bär,  wenn  der  Strom 
geschlossen  ist,  hebt  und  ihn  fallen  läßt,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird. 

11.  Die  Pulverramme  und  Eintreiben  durch  Dynamit. 

Die  Wirkung  wird  hier  dadurch  hervorgebracht,  daß  ein  unten  ge- 
schlossener, oben  offener  Hohlzylinder,  der  Mörser  oder  die  Kanone,  in 
welchen  der  Stempel  des  Rammbären  paßt,  auf  dem  Pfahlkopfe  befestigt 
wird.  Der  Bär  wird  zunächst  gehoben,  dann  eine  Patrone  in  den  Mörser 
geworfen,  worauf  man  den  Bär  fallen  läßt.  Durch  das  Aufschlagen  des 
Stempels  auf  die  Patrone  entzündet  sich  die  letztere  und  schleudert  den 
Bär  noch;  währenddem  wird  eine  neue  Patrone  in  den  Mörser  geworfen 
usw.  —  Die  Urteile  über  diese  Rammen  sind  vorwiegend  ungünstig;  ein 
günstiger  Erfolg  ist  höchstens  bei  Rammen  in  Triebsand  zu  erwarten.  In 
anderen  Bodenarten,  namentlich  in  festem  Sande  und  Kies,  arbeitet  die 
Ramme  zu  teuer. 

Die  Anwendung  des  Dynamit«  zum  Eintreiben  von  Pfählen  ist  von 
Oberstleutnant  von  Predanovic  versucht.') 

Kosten  und  Zeitverbrauch  sollen  geringer  gewesen  sein  als  bei  Kunst- 
rammen. 2  Ladungen  von  0,5  ^«  Dynamit  wirkten  so  viel  wie  10  Schläge 
einer  Kunstramme  von  750  ^e  Bärgewicht  bei  3  "^  Fall.  Die  Anwendung 
wird  sich  immer  nur  für  Militärbauten  (Pioniere)  empfehlen,  bei  denen 
das  Personal  mit  diesem  Sprengstoff  umzugehen  versteht,  wenig  für  Zivil- 
bauten. Wie  die  Pulverramme  dürfte  auch  diese  Anwendung  wenig  Ver. 
breitung  finden. 

Wie  die  Pulverramme  sind  viele  der  älteren  Konstruktionen  der 
Dampf-Kunstramme  in  neuerer  Zeit  aufgegeben. 

b.  Eintreiben  von  Pfählen  mittels  Druckwasser. 

Literatur. 

Binspalen  von  Pfählen:  DenUche  Bauztg.  1873  S.  92;  ebenda  1874  S.  26i;  Zeitschr.  d.  Arch.- 
u.  Inir.-Ver.  En  Hannover  1875  S.  310;  ebenda  1877  S.  371,  desgl.  1879  S.  45;  Dentsche  Banstg. 
1880  S.  605;  Zentralbl.  d.  Bauv.  1882  S.  467.  1883  S.  7;  Deutsche  B&Uzig.  1882  S.  225  u.  612; 
Wochenbl  f.  Arch.  u.  lag.  1882  S.  2l2;  Wochenbl.  f.  Bauknnde  1886  S.  413,  1887  S.  267; 
Deutsche  Bauztg  1889  S.  222.  —  Drehvorrichtung  zur  Ffahlsenkung  mit  Wasserspülung: 
Q^nie  civil  1896  Bd.  XXIX  S.  72.  Ann.  des  ponts  et  chauss.  I8ft7  Fevr.  —  Bluspttlen  von 
Pfählen:  Engineering  1899  Mai  S.  674;  Zentralbl.  d.  Bauv.  1887  S.  186;  1889  S.  366;  1899 
8  268;  Gönie  civ.  1888  S.  174;  1899  S.  299;  Zeitscbr.  f.  Bauw.  1889  S.  507;  Tydschrift  van 
het   kon.  inst   van   ing.  1886/87   K.  171;   Nouv.  ann.  de  la  constr.  1888  S.  144;   Zeitschr.  d. 

Ver.  deutsch.  Eisenb.-Verw.  1899  S.  800. 

Das  Verfahren  ist  zuerst  im  amerikanischen  Sezessionskriege  von  J. 
M.  Glean  zu  dem  Zwecke  angewendet  worden,  um  die  Bai  von  Mobile 
durch  3,5—6,5  '"  tief  im  Grunde  steckende  Pfähle  vor  dem  Einlaufen  feind- 
licher Schiffe  zu  sichern;  zur  Erzeugung  des  Druckwassers  diente  eine 
Dampf -Feuerspritze.  Um  das  Druckwasser  zuzuführen,  waren  nahe  der 
Spitze  2  eiserne  Krampen  in  den  Pfahl  geschlagen,  durch  welche  man  das 
30  mm  ^eite  Mundstück  des  Spritzenschlauchs  steckte.  Während  des  Ein- 
Sinkens  der  Pfähle  wurde  das  Mundstück  mittels  Zugs  an  einer  Hanfschnur 
stets  in  gleicher  Tiefe  mit  der  Pfahlspitze  gehalten.  Hatte  der  Pfahl  die 
richtige  Tiefe  erreicht,  so  wurde  mittels  der  Schnur  das  Rohr  wieder  hoch 
gezogen.  Der  Boden  bestand  aus  feinem  Sande.  Senkungs-Fortschritt 
0,3  "  in  der  Sek. 


')   Mitteilungen   des   k.  k.  technischen  und  administrativen  Komitoes  in  Wien  188.") 
Heft  7  und  Dingler's  polytechn.  Journal  1883,  Bd.  247,  S.  44-45. 
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In  ähnlicher  Weise  wird  das  Verfahren  jetzt  viellach  angewendet; 
und  zwar  hat  man  in  Städten  bisweilen  die  Wasserleitung  anstatt  der 
Druckpumpe  benutzt. 

Es  hat  sich  dabei  als  vorteilhaft  herausgestellt, 
eine  ruhende  Belastung  auf  den  Pfahl  zu  bringen, 
Fig.  37,  oder  mit  einer  leichten  Ramme  demselben 
Scnl&ge  zu  erteilen,  wie  auch  Rundhölzer  zu  drehen 
und  zu  rütteln.  Bei  tief  einzutreibenden  Pfählen  wird 
eine  ruhende  Belastung  unbedingt  erforderlich,  weil 
der  Druck  des  eingespritzten  Wassers  allerdings  einer- 
seits die  Reibung  zwischen  Pfahl  und  Erdreich  zum 
Soßen  Teil  aufbebt,  indem  das  Wasser  den  Boden  ver- 
Ddert  gegen  den  Pfahl  zu  drücken,  anderseits  aber 
dieser  Wasserdrucb:  auch  einen  bedeutenden  Auftrieb 
erzeugt. 

Um  Spundbohlen  durch  Rammen  mit  Hilfe 
von  Drnckwasser  einzutreiben,  wurde  bei  Borgfeld 
an  der  Wümme  mit  Vorteil  eine  durch  eine  Loko- 
mobile von  10  PS  getriebene  Kreiselpumpe  benutzt. 
Die  Fig  38,  39,  40  zeigen  das  Verfahren  dabei.  Das 
runde  Druckrohr  wurde  auf  die  Fuge  zwischen  der 
zuletzt  eineespUlten  und  der  neu  einzuspülenden  Bohle 

f gesetzt  und  hatte  nicht  nur  unten,  sondern  auch  seit^ 
ich  Öffnungen.  In  dieser  Stellung  reinigte  das  Wasser 
die  Fuge  von  Sand,  und  bewirkte  auch,  daß  der  neu 
einzutreibende  Pfahl  zur  Fuge,  als  Stelle  des  geringsten 
Widerstandes,  sich  hinzog,  so  daß  ein  dichter  Schluß 
zwischen  den  einzelnen  Bohlen  erzielt  wurde.  Das 
Bftrgewicht  der  Ramme  betrug  nur  läO^K. 

Bei  Spundwänden  ist  die  Uithilfe  von  Rammen  oder 
eine   starke  Belastung  deshalb   unbedingt  anrfttlich,  weil,  wenn  man  hier 
Spülung  allein  anwenden  wollte,  dies  nur  auf  Kosten  der  Dichtheit  zu  er- 
reichen  wäre.    Man  würde    es   nämlich   unterlassen    müssen,   die  Bohlen 
durch  Keile  und  Ketten  stramm  aneinander  zu  treiben.     Unter  Mitanwen- 


I   1 


dnng  einer  Ramme  erforderte  das  EinsplUen  einer  Bohle  bis  auf  4,5  °*  Tiefe 
20  Hin.  Zeit,  ohne  Ramme  faber  auch  ohne  Anziehen  durch  Keile  nnd 
Kettenl  nur  6i/f  Hin.    Eine  Ramme  nach  Sisson  und  Withe's  Bauart  mit 
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1050  ^s  Bärgewicht  allein  angewendet,  gebrauchte  durchschnittlich  einschl. 
des  Umsetzens  und  Drehens  88  Min. 

Waren  in  diesen  besondern  Falle  auch  die  Kosten  des  Einspülens 
wenig  geringer,  als  diejenigen  des  Eintreibens  mit  der  Dampf-Eunstramme, 
so  zeigte  das  Verfahren  doch  folgende  Vorteile:  1.  Bedeutende  Zeit- 
ersparnis. —  2.  Es  sind  auch  Spundbohlen  verwendbar,  die,  durch  Trocknen 
rissig  geworden,  beim  Rammen  mit  schwerem  Bär  spalten.  —  3.  Aus 
demselben  Grunde  sind  auch  Bohlen  von  geringerer  Stärke  verwendbar.  — 
4.  Spundbohlen,  welche  ungenau  stehen,  können,  so  lange  die  Pumpe  noch 
arbeitet,  sehr  leicht  wieder  ausgezogen  werden.  Es  erforderte  (ues  nur 
3  bis  4  Min.  Zeit  und  ließ  sich  mit  einer  einfachen  Brechstange  bewirken, 
während  es  bei  den  mit  der  Ramme  geschlagenen  Pfählen  viel  Mühe  und 
2V2  Stunden  Zeitaufwand  verursachte.  —  5.  Das  umliegende  Erdreich  wird 
wenig  oder  gar  nicht  erschüttert;  es  werden  also  nahe  gelegene  empfind- 
liche Bauwerke  nicht  geschädigt. 

Die  bisherigen  Enahrungen  haben  gezeigt,  daß  das  Verfahren  bei 
Sand-  und  Kiesboden  mit  großem  Vorteil  zu  verwenden  ist,  während  es 
sich  bei  Ton-  und  Torfboden  weniger  vorteilhaft  erweist. 

Wie  bei  dem  Rammen  das  Versetzen  oft  mehr  kostet,  als  die  Ramm- 
arbeit selbst,  so  ist  beim  Einspülen  das  Auf-  und  Abbringen  der  Be- 
lastungen zeitraubend  und  teuer;  man  hat  also  hierzu  möglichst  bequeme 
Einrichtungen  zu  treffen.  Bei  den  Hafenanlagen  zu  Calais  wurden  mit 
dem  Einspülen  von  Spundbohlen  folgende  Erfahrungen  gemacht:  Dort 
hatte  man  die  Spundbohlen  anfänglich  mit  Dampframmen  eingetrieben 
und  da  die  Tiefe  gering  (2,5  ")  war,  nur  8  «u  starke  Bohlen  verwendet. 
In  dem  fest  gelagerten  Triebsand  zersplitterten  aber  die  Bohlen,  infolge 
dessen  man  die  Stärke  derselben  allmählich  bis  auf  15  cm  erhöhte.^) 

Endlich  aber  nahm  man  2luflucht  zur  Wasserspülung.  Man  fand,  daß 
nur  ein  sehr  mäßiger  Wasserdruck  erforderlich  war,  nicht  größer,  als  daß 
man  denselben  durch  kleine  Gartenspritzen  oder  Hand-Feuerspritzen  er- 
zeugen konnte.  Das  Einspritzen  geschah  in  folgender  Weise:  Die  mit  der 
Pumpe  durch  Schläuche  verbundenen  Blechröhren  von  27  bis  35  ™"  Weite 
senkte  man  an  beiden  Seiten  der  Bohlen  in  den  Böden,  während  auf  dem 
Kopfe  der  Bohle  das  Gewicht  des  Rammbären  ruhte.  Während  die  Spritze 
arbeitete,  bewegte  man  die  Blechröhren  an  der  Bodenfläche  auf  und  ab, 
auch  hin  und  her.  Einzelne  Schläge  der  Dampframme  beschleunigten  die 
Senkung,  indem  durch  sie  die  Reibung  in  der  Spundung  überwunden 
wurde;  einzeln  stehende  Pfähle  sanken  auch  ohne  Rammschläge.  Man 
vereinigte  5  bis  6  Bohlen  durch.  Zangen  zu  etwa  1,7  ™  breiten  Tafeln  und 
trieb  diese  mit  Hilfe  der  Rammen  und  der  Spülung  in  14  Min.  2,5  "  tief  ein. 

Für  die  Spundwände  des  Dockhafens,  teilweise  7  bis  8  ™  tief,  wurde 
das  Druckwasser  aus  einem  etwa  15 ""  hoch  aufgestellten  Behälter  mit 
einer  provisorischen  Druckleitung  zugeführt,  welche  in  kurzen  Abständen 
mit  Hähnen  zum  Anschluß  von  Gummischläuchen  versehen  war.  Bei  den 
Spundwänden  der  Uferwände  stellte  man  auf  jeder  Dampframme  eine 
kleine  Damp^umpe  auf,  die  das  Druckwasser  mit  2  Atm.  Spannung  lieferte. 

Die  Dampf  ramme  (Bauart  Lacour)  hatte  1200  ^«  schweren  Bär  und 
machte  bis  30  Schläge  in  1  Min.  bei  kleinem  Hub. 

Man  hat  das  Einspritz- Verfahren  mit  Nutzen  auch  bei  Lehmboden  an- 

Sewandt  zum  Eintreiben  gußeiserner  Pfähle  für  eine  Landebrücke.    Um 
ie  Pfähle  genau  in  die  richtige  Tiefe  zu  bekommen,  verminderte  man 
den  Wasserstrahl  gegen  das  Ende  der  Eintreibung  und  vermied  dadurch 

M  Es  ist  dies  dieselbe  Erscheinunfr,  die  man  in  Hamburg  bei  ähnlichem  Boden 
machte.  Die  schnellen  Schläge  der  Dampframme  verdichteten  mit  dem  Fortschreiten 
der  Rammarbeiten  den  Boden  so  stark,  daß  stets  die  3.  oder  4.  Bohle  zersplitterte  imd 
ihr  Kopfende  vollständig  zerstört  wurde.  Man  gin^  darauf  zum  Gebrauch  von  Dampf- 
Kunstrammen  mit  Kette  ohne  Ende  über,  welche  sich  bei  den  gegebenen  Boden- VerhiÜt- 
nissen  den  Dampframmen  überlegen  zeisten,  weil  bei  den  langsamem  Schlägen  dem 
Boden  unter  der  Pfahlspitze  melu*  Zeit  blieb  auszuweichen.  Über  die  Schwierigkeiten 
von  Rammarbeiten  im  l^iebsande  siehe  auch  ^Deutsche  Bauzeitung  18S4  8.  394—395. 
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die  Bildung  von  Höhlungen  am  Fuße  der  Pföhle.  Das  EinspUlen  hat  sich 
sowohl  zum  Eintreiben  unten  offener,  als  auch  naten  geschlossener  Eisen- 
röhre  bewahrt.  Unten  offene  Rohre  wurden  z.  B,  in  Chiavari  (Korsika) 
mittels  einer  gewöhnlichen  Feuerspritze  eingetrieben.  Der  Schlauch  war 
bis  zum  unteren  Ende  des  Pfahles  in  denselben  eingeführt;  der  Sand  kam 
mit  dem  Wasser  oben  aus  der  Röhre  heraus.  Man  konnte  bei  feinem 
Sande  einen  Pfahl  bis  zur  Tiefe  von  3"  in  2  Stunden  senken.  Um  einen 
festen  Stand  der  ROhrenpfähle 
zu  erzielen,  sicherte  man  den- 
selben, nachdem  er  die  richtige 
Tiefe  erreicht  hatte,  zunäc&t 
durch  Festlegen  vor  weiterem 
Sinken  und  erweiterte  dann  den 
Hohlraum  an  seinem  Fu6e  mittels 
der  Feuerspritze  noch  mehr. 
Darauf  füllte  man  denselben  von 
oben  her  mit  festem  Sande  end- 
giltig  aus  und  erhielt  so  eine 
.sichere  Grundlage.  Auch  das 
Innere  der  ganzen  Pf&hle  wurde 
mit  Sand  ausgefüllt.  Eine  Aus- 
füllung mit  MOrtel  wäre  noch 
sicherer  gewesen. 

Unten  geschlossene  ROhreu 
von  0,45°'  Weite,  in  denen  Wasser- 
kraftsammler  zur  Bewegung  von 
Panzertürmen  aufgestellt  werden 
sollten,  sind  in  der  neuen  Maas- 
mUndung  nach  mehreren  vergeb- 
lichen anderweitigen  Versuchen 
wie  folgt  mittels  Druckwassers 
versenkt.  In  dem  fertigen  Be- 
tonfundamente der'  Türme  wur-      ^_^^. ^ 

den    zunächst    Löcher    fUr    die    ^^^  '  URVJ^^c-t 

ROhren    ausgebrochen,    Fig.  44,    a^Jl'S  ^^^^^^^i 

und  in  diese  die  Rohre  auf  dem    xsflgy   i_  '^^^J?? 

festen    Sanduntergrunde    aufge-       **  JS^?^^^'- 

stellt.    Die  Rohre  erhielten  auf  •*• 

nngeföhr   1,9  "   ihrer   LSnge   6  Fik.  «4. 

hölzerne  Führungen  p  (Fig.  41), 
welche  durch  2  eiserne  Bänder 
verbunden  waren.  Sowohl  auf 
dem  Betonfundamente,  als  auch 
so  tief  als  möglich  in  der  darin 

femachten  Öffnung  wurden  starke 
Olzerne  Rahmen  befestigt  (Fig. 
44j,    in  welche   die    Umkleidung  *' 

des  Rohres  gut  paßte.  Die  guf 
eiserne  Spitze  erhielt  2  <^  Eisen  q 
(Fig.  43),  welche  den  Zweck 
hatten,  beim  Drehen  der  Pfähle 

wahrend  der  Senkung  den  Sand  zu  lOseu.  Das  zum  Spillen  dienende  Gas- 
rohr r  von  0,035  "  innerem  Durchmesser  (Abb.  41)  war  an  der  Spitze  fest- 
geschraubt und  stand  mit  2  Dampfkessel- Speisepumpen  in  Verbindung 
(Abb.  43).  Die  Spitze  hatte  4  seitliche  Bohrungen  (Fig.  42),  durch  die 
das  Druckwasser  nach  allen  Richtungen  hin  austrat.  Nach  beendeter  Sen- 
kung des  Rohres  wurden  diese  Off  nungen  dadurch  wasserdicht  geschlossen, 
daß  man  durch  das  Gasrohr  einen  Bieipfropf  hinunterließ  und  mittels 
einer  langen   Eisenstange   in   die   Öffnung   der   Pfahlspitze    einrammte. 
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Der  Grund  ban. 


Alsdann    wurde    das   Gasrohr   abgeschraubt.     Daner   einer   Versenkung 
11  Stunden. 

Beim  Ban  der  Stadtschleuse  in  Bromberg  hat  man  die  Spundwände 
bis  zu    10  ■■  Tiefe  durch  gleichzeitiges  Rammen   und  Spttlen  mit  vorzüg- 
lichem  Erfolg  in   reinem    Sandboden    eingetrieben.    Je   2  Bohlen   waren 
durch  Klammem  mit  einander  verbunden  und  anf  beiden  Seiten  längs 
der  gemeinsamen  Fuge  Gasrohre  von  5  =" 
Fig-  <B-  Weite  und  mit  unten  sich  auf  2,5  cm  Weite 

verengenden  Spitzen  ebenfalls  mit  Eisen- 
klammern  so  leicht  befestigt,  daß  sie  nach 
beendeter  Senkung  leicht  wieder  heraus- 

S^zogen  werden  konnten.  Fig.  ii.  Die 
rnckpumpe  lieferte  300  Itr.  Wasser  von 
fl  bis  8  Atm.  Druck  in  l  Min.  Sie  hatte 
ein  Sicherheitsventil,  weit  man  Verstopfun- 
gen der  RohrOffnungen  bei  den  Ramm- 
schlägen fürchtete.  Bei  reinem  Sandboden 
traten  diese  nie  ein,  wohl  aber  stets  beim 
Durchfahren  scliwacher  Tooschichten.  Der 
Rammbär  wog  800  kg  und  trieb  mit  jedem 
leichten  Schlage  die  Bohlen  unabhängig 
von  der  Tiefe  20 ';™  abwärts.  Die  Wand 
war  tadellos. 

In  ähnlicher  Weise  hat,  man  die  Rost- 
pfähle ftlr  die  lange  Brücke  in  Potsdam 
mit  Hilfe  von  2  an  den  Pfählen  befestigten 
Gasrohren,   die   bis   nahe    an    die    Spitze 
derselben  reichten  und  unten  so  gebogen 
waren,    daß    sich    beide    Wasserstrahlen 
unter  der  Pfahlspitze  trafen,  bis  auf  eine 
Ort  Steinschicht     ohne     Hilfe     einer 
Ramme    eingesenkt.     Durch    diese    hin- 
durch und  für  den  Rest  ihrer  Tiefe  wurden  dieselben  dann  nur  gerammt. 
Dagegen  hat  man  an  der  Ostsee  bei  Oxhoeft  Buhnenpfähle  mit  Hilfe 
von  Dmckwasser  vorteilhaft  versenkt,   ohne  das  Druckrohr  an  denselben 
zu  befestigen.     Bei  reinem  Sande  genügte  es  für  das  Senken  des  Pfahles, 
diesen  nur  zu   drehen;  bei   einem  Grunde  mit  festeren  Ton-  und  Lehm- 
schichten mußte  außerdem  mit  einer  Handramme  vcm  30  bis  40  ^s  Gewicht 
gerammt  werden,    Pfahllänge  2   bis  4 ",  Gasrohrweite  27  "'"'.    Es  zeigte 
sich   als  vorteilhaft,  das  Gasrohr  nur  ungefähr  20  bis  30  i^"  tiefer  als  die 
Ffahlspitze  zu  senken  und  dasselbe  während  der  Arbeit  beständig  etwas 
auf-  und  abzubewegen.    Ist  das  Rohr  vom  Pfahle  unabhängig,   so  ist  ein 
Verstopfen  desselben  durch  Tonschichten  nicht  zu  befürchten. 

Die  günstigen  Erfolge,  welche  man  bei  den  Bnhnenpfählen  hatte, 
führten  dazu,  2  große  Dampfkunstrammen  mit  Spritzvorrichtungen  zu 
versehen.  Man  nahm  hierfür  Pulsomet«r  mit  Windkesseln  von  M.  Neuhaus 
&.  Co.  Nr.  3  und  4  mit  250  bezw.  400  Itr.  Leistung  bei  10  "  Förderhöhe. 
Die  Rohrweite  wurde  zu  27  "'"  betbehalten.  Spundwände  hat  man  mit 
Hilfe  eines  Druckrohres  in  der  Weise  eingetrieben,  daß  man  dien  Rohr 
zwischen  dem  bereits  stehenden  und  dem  neu  einzutreibenden  verklam- 
merten Doppelpfahle  unterbrachte.  Zu  dem  Zwecke  machte  man  die  Nut 
so  viel  tiefer,  als  die  eingreifende  Feder,  daß  das  Rohr  neben  dieser  noch 
Platz  fand.  Die  Mündung  des  losen  Gasrohres  wurde  hierbei  nicht  tiefer 
als  die  Spitze  des  einzutreibenden  Pfahles  gehalten  Durchschnittsleistung 
bei  günstigem  Boden  (Sand,  Schlick)  an  1  Tag  7  Doppelpßhie  von  7  bis 
8,5'"  Länge,  18«"  Stärke  und  25  bis  40=™  Breite  des  einzelnen  Pfahles. 
Die  Nut  zwischen  den  beiden  Doppel  pfählen  wurde  nicht  vertieft.  Ramm- 
tiefe  3  bis  4,5"'.  Personal:  1  Zimmermann,  1  Maschinist  und  T  Arbeiter. 
Der  Fnlsometer  3  (250  Itr.)  versagte  beim  Einrammen  von   16"'  langen 
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Pfählen  in  festen  Seesand  bei  8  ™  Rammtiefe.  Der  Pulsometer  4  genügte 
bisher  stets. 

Wenn  man  das  Druckwasserrohr  an  den  einzutreibenden  Pfählen  be- 
festigen und  gleichzeitig  Pfahlschuhe  anwenden  wollte,  hat  man  das  Mün- 
dungsrohr auch  wohl  au  die  letzteren  angegossen. 

Man  kann  zum  Einspülen  von  Pfählen  jede  Druckpumpe  benutzen, 
es  sind  aber  auch  bereits  besonders  für  diesen  Zweck  gebaute  Maschinen 
erhältlich.  Die  mehrfach  genannte  Firma  Menck  &  Hambrock  baut 
solche  als  selbständige  fahrbare  Dampfpumpmaschinen,  d.  h.  mit  eigenen 
Kesseln  zu  folgenden  Preisen: 


stärke  der  Maschine     .    .    . 
LeiBtune  fttr  1  Minute  .    .    . 
Preis  ab  Fabrik 

p 

...     Sri^t 

.    .    .    Itr. 
M. 

3 

350 

3200 

4 

470 

3600 

r.H0 

4.'{5ü 

8 

700 

4700 

8 

»20 

5700 

10 

930 

6300 

Ferner  für  Pumpen  mit  eigenem  Dampfzylinder,  der  den  Dampf  vom 
Kessel  der  Ramme  erhält,  zu  den  Preisen: 


PferdeetArken  der  Maschine 
Leistung  fttx'  1  Minute  .  . 
Preis  ab  Fabrik 


PS 

Itr. 
M. 


3 

350 
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4 

470 
2000 


o 

580 
2500 


700 
2700 


Oder  endlich  solche,  an  denen  die  Pumpe  an  die  Kämmaschine  ange- 
kuppelt werden  kann,  zu  den  Preisen: 


Erforderliche  PS 

Leistung  ftlr  1  Minute Itr. 

Preis  ab  Fabrik M. 


3 

4 

u 

;yjO 

470 

580 

.     1^00 

1500 

1900 

6 

700 

2000 


Bei  den  beiden  letzteren  Ausführungen  muß  natürlich  der  Kessel  bez. 
Kessel  und  Maschine  der  Ramme  entsprechend  stärker  sein.  Die  letzte 
Ausführung  mit  einer  Ramme  mit  rücklaufender  oder  endloser  Kette  ver- 
banden, kann  nur  benutzt  werden,  wenn  die  Ramme  nicht  arbeitet,  bei 
direkt  wirkenden  Dampframmen  dagegen  mit  der  Ramme  zugleich.  Sie 
empfehlen  sich  daher  nur  für  letztere. 

Über  Einspritzen  von  Scheibenpfählen,  Röhren  usw.  vergl.  Kap.  II 
Abschn.  III  H.  b  2  und  VIII  L. 


c.  Eintreiben  durch  Dampf. 

Eine  neue  Art  des  Eintreibens  von  eisernen  Rohren  ist  in  Riley 
(Kansas)  angewendet.  Es  handelte  sich  dort  um  Absenkung  eines  Röhren- 
brunnens, jedoch  ist  dies  Verfahren  auch  ebenso  gut  zum  Eintreiben  hohler 
eiserner  Tragpfähle  anwendbar. 

Man  bohrte  zunächst  mit  einem  gewöhnlichen  Erdbohrer  ein  Loch  von 
6  ^  Tiefe  und  senkte  in  dieses  das  15  c^  weite  schmiedeiserne  Brunnen- 
rohr hinein.  Dies  Rohr  hatte  unten  auf  2  m  Länge  Löcher  von  1  cm  Weite. 
In  das  Innere  dieses  Rohres  wurde  ein  zweites  von  5om  Weite  gesenkt, 
welches  unten  in  eine  seitlich  umgebogene  Spitze  endigte,  und  in  welches 
man  Dampf  von  10  Atm.  Spannung  leitete.  Dieser  Dampf  lockerte  auf 
dem  Grunde  und  durch  die  Löcher  tretend  auch  außerhalb  des  großen 
Rohres  den  Boden  und  erzeugte  nach  kurzer  Zeit  einen  zusammenhängen- 
den Strom  von  Wasser  in  dem  15  c°^  weiten  Rohre,  welcher  Sand  und 
Stein  mit  nach  oben  brachte.  Ein  Arbeiter  drehte  das  sich  allmählich 
senkende  äußere  Rohr  fortwährend  und  verlängerte  es  nach  Bedarf. 
Erreichte  das  Rohr  den  Grundwasserspiegel,  so  setzte  der  aufsteigende 
Wasserstrom  zunächst  solange  aus,  bis  das  Wasser  in  der  Nähe  genügend 
erwärmt  war,  und  begann  dann  von  neuem. 

Da  es  sich  im  vorliegenden  Falle  um  die  Absenkung  eines  Röhren- 
brunnens handelte,  so  wurde  hier  mit  der  Vertiefung  des  Rohres  aufge- 
hört und,  indem  man  den  Dampf  nur  seitlich  durch  die  Löcher  treten 
ließ,  mit  Hilfe  desselben  unten  ein  Brunnenkessel  ausgespült,  dessen  Größe 
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vou  der  Bodenbeschaffenheit  abhängt.  Das  Ausspülen  wurde  solange  fort- 
gesetzt, bis  das  Wasser  oben  ganz  rein  (ohne  Bodenbeimischung)  ausfloß. 
Wenn  man  den  Kessel  am  Fuße  des  Rohres  und  das  Bohr  selbst  mit 
Mörtel  ausfüllt  und  dem  Rohr  selbst  eine  bedeutende  Wandstärke  gibt, 
kann  man  offenbar  mit  diesem  Verfahren  ebenso  wie  mit  der  Wasser- 
spülung kräftige  Tragpfähle  herstellen.  Das  Verfaliren  ist  einfacher  als 
daigeni^e  mit  Wasserspülung,  weil  die  Druckpumpe  fortfällt,  wird  aber 
voraussichtlich  bedeutend  mehr  Dampf,  also  auch  Kohlen  erfordern.^) 

d.  Rammknecht  oder  Jungfer;  Pfahlringe;  Schlaghauben  f&r  Eisen- 
betonpfähle; Pfahlschuhe;  Aufpfropfen  von  Pfählen. 

1.  Rammknecht. 

Sollen  die  Köpfe  der  Grundpfähle  möglichst  tief  liegen,  so  kann  man^ 
wenn  es  sich  um  eine  größere  Anzahl  von  Pfählen  handelt,  entweder  eine 
Ramme  beschaffen,  bei  welcher  die  Führung  des  Bären  unter  Rammstuben- 
Höhe  entsprechend  weit  verlängert  ist,  oder  an  einer  vorhandenen  Ramme 
eine  solche  Einrichtung  vorübergehend  treffen,  was  indessen 
Fig.  46.      nicht  immer  gut  möglich  sein  wird.   Ist  beides  ausgeschlossen, 
so   setzt  man,  gleichsam  als  Verlängerung  des  Pfahls,  einen 
„Rs^mmkneccht"',   auch   „Jungfer"   oder  „Aufsetzer**   ge- 
nannt, auf.    Dieser,  meist  aus  Eichenholz  bestehend,  Fig.  46, 
ist  oben  und  unten  stark  mit  Eisen  beschlagen,  hat  in  der 
untern  Stirnfläche  einen  eisernen  Dom,  der  in  den  Pfahlkopf 
eingesenkt  wird,  und  oben  einen  Arm  zur  Führung  in  der 
Läuferrute. 

Ein  solcher  Rammknecht  oder  Aufsetzer  schwächt  aber 

die  Wirkung  des  Schlages  sehr  bedeutend.    Nach  Versuchen, 

welche  beim  Bau  der  Berliner  Stadteisenbahn  angestellt  sind,^) 

beträgt  der  Wirkungsverlust,  wenn   die  Pause  zwischen  dem 

letzten,  ohne  Rammknecht,  und  dem  ersten,  mit  einem  solchen  geführten 

Schlage,  nur  sehr  kurz  war,   10  bis  15%.    Bei  längerer  Pause  erreichte 

der  Verlust  im  Mittel  27  \, 

Die  Kosten,  welche  man  spart,  wenn  man  einen  Pfahl  von  10 "  Länge 
zuletzt  mit  Jungfer  rammt,  anstatt  einen  1 1  *"  langen  Pfahl  10  "*  tief  ohne 
Jungfer  einzurammen  und  dann  1  ">  abzuschneiden,  berechnet  Wex  zu 
0,6  M.  für  den  Pfahl.  Die  Ersparnis  steht  im  umgekehrten  Verhältnis  zu 
den  Rammkosten  und  im  geraden  zu  den  Holzpreisen  und  wird  =  0,  wenn 
der  Preis  für  1  cbm  Holz  etwa  18  M.  beträgt.  Aus  den  bezügl.  Mitteilungen 
ergibt  sich  ferner,  daß  man  für  den  Pfahl  0,64  M.  an  Rammkosten  und 
Kosten  für  Beschaffung  der  Jungfer  spart,  wenn  man  den  10"  langen 
Pfahl  ohne  Jungfer  bis  zur  vollen  Tiefe  rammen  kann.  Es  erhellt  hieraus 
der  Wert  der  sogen,  durchschlagenden  Rammen,  bei  welchen  dies  möglich 
ist.  Die  bei  den  Versuchen  benützten  Rammen  waren  solche  von  Menck 
&  Hambrock  mit  endloser  Kette.,.  Die  Jungfer  wog  mit  Beschlag  290  ^e  und 
war  1,8"^  lang  und  0,4""  stark.  Übrigens  ist  festzuhalten,  daß  auch  durch 
errößere  Pfahllänge  eine  merkliche  Abschwächung  der  Leistung  der 
Ramme  eintritt,  es  daher  auch  aus  diesem  Grunde  immer  angezeigt  sein 
wird,  die  Pfähle  ihrer  ganzen  Länge  nach  einzuschlagen  und  nicht 
etwa  am  obem  Ende  ein  beträchtliches  Stück  abzuschneiden. 

Da  man  in  neuerer  Zeit  für  provisorische  Zwecke  bisweilen  anstatt 
der  Spundwände  solche  von  Wellblech  anwendet,  so  sei  für  das  Einrammen 
der  letzteren  auf  die  patentierte  Vorrichtung  von  C.  Junk  aufmerksam 
gemacht,  welche  den  2iweck  hat,  den  oberen  Rand  vor  der  Entstellung 
durch  die  Schläge  des  Bären,  den  unteren  gegen  eine  solche  beim  Durch- 
fahren steinigen  Bodens  zu  sichern.^) 

^)  Nouv.  ann.  des  travaux  publ.    1891,  S.  79. 

»)  J.  W  e  X  in  d.  ZeiUchr.  f.  Bauw.,  XXX.,  S.  267. 

')  Dieselbe  ist  im  Zentralbl.  d.  Bnuverw.  1888,  S.  4(U  dargestellt  und  kurz  beschrieben. 
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2.  Pfablringe. 

Zum  Schutz  des  Pfahlkopfs  wird  bei  Anwendung  schwerer  Ramm- 
klotze  ein  schmiedeiserner  Ring  aufgesteckt,  der  aus  gutem  seimigen 
Eisen  bestehen  muÖ  und  nicht  stumpf  zusammengeschweißt  sein  darf, 
sondern  mit  möglichst  langer  Uberblattang,  weil  er  sonst  in  der  Schweifi- 
steUe  leicht  springt. 

Man  bat  auch  Pfahlrin^e  aus  mehreren  über  einander  gelegten  Lagen 
Bandeisen  verwendet;  sie  sind  gut  bis  auf  den  Umstand,  dais  sie  sich  whr 
ausdehnen.    Der  Ring,  Pig.  47,  wird   etwas  konisch  mit  '/^ 
Neigune  gestaltet,    bei  stärkerer  Neigung  springt  derselbe  P'2-  *'■ 

leicht  ab.    Der  Ring  muß  genau  aber  schwer  ansehend  auf- 

fepaßt  und  so  eng  gemacht  weiden,  daß  er  erst  durch  einige 
cbläee  des  Bären  zum  festen  Aufsitzen  kommt.  Dann  wer- 
den die  fasern  im  Pfahlkopfe  ki^tig  zusammengedrückt, 
lösen  sich  nicht  so  schnell  und  es  braucht  der  Kopf  nicht 
so  häufig  nachgesc)iiiitt«n  zu  werden. 

Die  Stärke  des  Ringeisens  hangt  von  der  Schwere  und 
Fallhöhe   des  Bären    ab.     Namentlich   eine    große  Fallhohe 
verlangt  kräftige  Ringe,  weil  hierbei   der  Bär  leichter  ein- 
seitig autschlägt.    Die  Stärke  des  Ringes  muß  mindestens  2,5  bis  3  cm 
und  die  Breite  6   bis    10  cm  betragen.     Beim  Bau  der  WeichselbrQcke  zu 
Thom  verwendete  man  Ringe  von  5,5  «n  Stärke  nnd  12,5  cm 
Hohe   nnd   schmiedete   dieselben    in  Gesenken    zu   der   in         Flg.  is. 
Fig.  4B  dargestellten  Form   aus.     Uan  erreichte  dadurch, 
bei   sehr  sauberm  Schluß   der  Ringe,   daß   die  PfahlkSpfe 
weder  stauchten  noch  spalteten,  worüber  man  bei  schwachem 
Ringen  zu  klagen  hatte.    Übrigens  genügt  es,  die  Pfahl- 
ringe oben  und  unten  von  gleicher  Stftrke  zu  machen;  die 
Herstellung  derselben  wird   dadurch  jedenfalls  erleichtert 
und  die  Kosten  sind  geringer. 

Bei  Dampframmen  ruht  entweder  das  Zylinder-Oehänse 
oder  der  Kolben  auf  dem  Pfahlkopf;  der  Pfahlrine  muß 
sich  dem  betr.  Teile  anschließen.  Bei  der  Nasmyth'achen 
Ramme  erhält  der  sehr  schwere  Ring  quadratische  Form 
und  einen  breiten  Flansch  zum  Aufietzen  des  Gehäuses. 

Bei  der  Fulverramme  fehlt  der  RiDg;  der  Pfahlkopf 
wird  so  geformt,  daß  derselbe  in  eine  Höhlung  der  Unterseit«  des  Mörsers 
genau  paßt. 

Festigkeit  und  gutes  Aufsitzen  des  Pfahlringes  sind  von  sehr  großem 
Einfluß  auf  die  Leistung  der  Ramme.  Welche  Schwächnng  die  Ramm- 
wirkung dadurch  erfährt,  daß  sich  ein  sogen.  Bart  am  Pfuilkopf  bildet, 
zeigt  eine  Hitteilung  von  J.  Wittemore.  Es  erforderte  danach,  als  die 
ersten  0,6*°  Pfahllänge  eingerammt  waren,  jeder  folgende  Längeoteil 
von  0.3"  Schläge  bezw.: 

Als  hiemach  der  am  Pfahlkopf  entstandene  Bart  mitteb 

Dechsels  beseitigt  ward,  stellte  sich  für  je  0,3 '°  Ffahllänge 

j   die  Anzahl  der  erforderlichen  Schläge  auf  bezw.;  275,  572, 

S32.    825,    und   nachdem    abermals    eine    Beseitigung    des 

Bartes  (nnd  zwar  mittels  Gebrauch  einer  Säge)  ausgeführt 

war,  auf  bezw.  213,  275,  371,  37B. 

Die  ganze  Anzahl  der  Schläge  war  hiemach  5228,  während  ein  anderer 
Pfahl  genan  unter  denselben  Verhältnissen  zu  der  gleichen  Tiefe  einge- 
rammt, ohne  daß  man  den  Bart  entfernte,  9923  Schlage  erforderte. 
Die  Ramme  war  eine  Nasmytb'scbe  Dampframme  von  1270  ^e  Bärgewicht, 
0,914"  Hub  und  leistete  65  Schläge  in  1  Min. 

3.  Die  Schlaghaube  für  Eiseubetonpfähle. 

Einen  sehr  wichtigen  Teil  für  das  Gelingen  der  Eisenbeton pfahl- 
GrUndnngen  bildet  die  Schlaghaube,  welche  wie  die  Pfahlringe  bestimmt 
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ist,  den  Pfahlkopf  vor  Zerstörungen  durch  das  Aufschlagen  des  BBren  zn 

schauen. 

Die  verbeiserte  Schlaghaube  von  Heunebique  (patentiert)  besteht,  wie 

Fig.  4S  zeigt^   aus  starkem  Blech,  welches  sich  der  Form  de«  Pfohlkopfes 

anpaßt.    Zwischen  Hanbe  und  Pfahl  verbleibt  ringsherum   ein  Abstand 
von  3=<».    Unter  der  Haube  befindet  sich  ein 
Fig>  ->*■  Ftihrungsring,   der  den  Pfahl  umfafit  und.   an 

den  Länferrtiten  gleitend,  den  Pfahl  in  richtiger 
Stellang  hält.  Auf  diesen  FUhrungsring  wird 
die  Schlaghaube  durch  Schrauben  befestigt  und 
der  Zwischenraum  zwischen  Haube  und  Pfabl- 
hopt  dann  mit  feuchten  Sägespänen  voUge- 
stampft.  Mit  einer  Schicht  des  gleichen  Ma- 
terials wird  dann  der  Pfahlkopf  bedeckt  und 
schliefilich  ein  kräftig  mit  Eisen  armierter 
.,  Eschenklotz  als  oberer  Absohlufi  auf  die  Säge- 
""'^  Späne  gelegt.  Dieser  Klotz  hat  den  unmittel- 
baren Schlag  des  Bären  aufzunehmen.  Die 
ganze  Höhe  der  Haube  beträgt  80  "n,  wovon 
etwa  -ji  den  Pfahlkopf  umschließen,  während 
','3  Aber  den  Kopf  hinausragt.  Diese  Schlag- 
baube  wurde  auch  bei  der  Ausführung  der 
BetonpfahlgrUndung  in  Hamburg  verwendet. 
Die  Schlaghaube,  welche  bei  der  GrUndung 
des  Amtseerichtsgeb&udes  in  Berlin  Verwen- 
dung fand,  zeigt  Fig.  50—52.  Der  Kopf  der 
Pfilhle  von  dreieckigem  Querschnitte  ist  auf 
etwa  40="  seiner  Länge  mit  etwas  stärkeren 
Abstumpfungen  der  Ecken  versehen ;  auch  liegen 
hier  die  Querverbindungen  der  Eisenstäbe  dich- 
ter, Fig.  61.  Um  diesen  Teil  des  Pfahles  wurde 
durch  eingepa&te  Holzstttcke  und  4  kräftige 
Schraubenbolzen  ein  50  <"°  hoher,  2  (^i»  dicker, 
schmiedeeiserner  Ring  gelegt  und  fest  anfge- 

freßt,  sodaä  der  obere  Band  des  Ringes  den 
fahlkopf  um  etwa  14  ="  Überragte.  Auf  den 
Pfahlkopf  in  den  überragenden  Teil  des  Ringes 
hinein  legte  man  zunächst  eine  2Vi"°  dicke  Bleiplatte,  dann  eine  1  ""  dicke 
Eisenplatte,  darflber  eine  b  ™i  dicke  Hirnholzplatt«,  darauf  wieder  eine  1  <^ii 
dicke  Blecb platte  und  auf  diese  eine  5'^°i  starke  geschmiedete  Eisenplatte. 

Die  ^nze  wohl  etwas  gesucht  zusamm enges etste  Packung  war  so 
stark,  daß  die  geschmiedete  Eisenplatte  2'/,  bis  3  c™  aus  der  Haube  her- 
ausragte. Nach  dem  Eintreiben  des  Pfahles  war  die  Packung  so  ver- 
dichtet, dafi  der  Überstand  über  die  Oberkante  der  Haube  fast  verschwun- 
den war.  Die  Holzplatten  wurden  vollständig  zermalmt,  mui3ten  also  für 
jeden  Pfahl  erneuert  werden.  Die  Bleiptatte  wurde  fast  nach  jeder  Ram- 
mung umgegossen. 

Mit  dieser  Pfahlhaube  war  gleich  eine  kräftige  UfOrmige  Lasche  ver- 
bunden, weiche  zwischen  der  Läuferrute  gleitet  und  den  Pfahl  fttbrt. 

Dieselbe  Haube  ist,  wie  Fig.  62  zeigt,  auch  für  Pfähle  mit  rechteckigem 
Querschnitt  verwendbar. 

Die  Schlaghauhe,  welche  für  die  Pßhle  nach  der  Bauweise  Rechtern, 
Vering  und  DOpking  in  Kiautschou  verwendet  wurde,  bestand  zu  unterst 
auf  dem  Pfahlkopf  aus  2  Klotzen  aus  weichem  Holze,  welche  so  lagen, 
daß  ihre  Fasern  senkrecht  zur  Pfahlachse  liefen.  Über  diesen  folgte  ein 
Polster  ans  altem  Tauwerk  und  darüber  eine  gewöhnliche  Jungfer  aus  Holz. 

Es  wird  übrigens  auch  genügen,  wenn  man  den  Ffahlkopf  auf  etwa 
40  '^'"  Länge  mit  einem  kräftigen  eisernen  Ringe  umgibt  und  den  Zwischen- 
raum  zwischen   Bing  und  Pfahlkopf  und    den  überstehenden  Rand   des 
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RiDgea  fest  mit  magerem  UOrtel  auBstampft,  auf  den  Mörtel  dann  eine 
Bleiplatte  legt  und  Über  diese  eine  Jangier  von  hartem  Holze  aufsetzt. 
Anstatt  den  Zwischenraum  zwischen  Bing  imd  Pfahlkopf  mit  magerem 
Beton  ZQ  füllen,  kann  man  denselben  auch  mit  Gyps  ausgießen. 

Wie  bei  dem  Kopfe  von  Holzpfthlen  der  Pfalilriiig  den  Zweck  hat, 
das  seitliche  Ausweichen  der  Holzfasern  unter  der  Scblagwirkung  zu  ver- 
hindern, -"  -"" 

ig.  50-52. 


Haprende. 


dies  auch 
Haube,  die  nach 
den  s&mtUchen 
neueren  Ausfüh- 
rungen —  auch 
vonHennebique 
—  ja  nichts 
weiter  als  ein 
Ring  ist  BeiBe- 
tonp&lblen  mufi 
er  aber  breiter 
sein  als  bei  Holz, 
weil  Beton  viel 
BprOder  ist.  um 
richtig  zu  wir- 
ken, mufi  er  so- 
wohl bei  Holz 
wie  bei  Beton 
festanliegen.Bei 
Holz  erreicht 
man  dies  durch 
genaues  Abar- 
beiten des 
Kopfes  und  Auf- 
keilen des  Rin- 
ges, bei  Beton- 
pf&hlen  ist  dies 
nur  durch  Aus- 
(üUen  der  Zwi- 
schenräume 
zwischen  Pfahl 
und  Ring  mög- 
lich. Es  emp-  ^  1 1 
fiehlt  sich  auch,  " ;'" 
die    Eiseneinla-    a.  L._ 

{;en  in  den  Pfäh-        ' 
en  unmittelbar 
unter  der  Haube        i 
dichter  zu  legen        ^.' 
alsweiterunten,     y„, 
um  die  Haltbar- 
keit des  Betons    "^*' 
zu  verstärken. 
Fig.  53—56 

artige  Schlag- 
haube für  Eisen- 
beton-Spundbohlen aus  Stablgufi,  mit  welcher  bei  der  Frobestrecke  der 
Uferbefestigung  fUr  den  neuen  Kohlenhafen  in  Ruhrort  demnächst  in 
dieser  Richtung  von  der  Beton- Abteilung  der  A.-6.  für  Hoch-  und 
Tiefbauten  zu  Frankfurt  am  Main  noch  weitere  Versuche  angestellt 
werden  sollen.    Es  ist  noch  zu  erwtttanen,  daß  man  den  breiten  Pfahlring 
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oder  die  Schlag- 
hanbe,  wenn  man 
die  Filllung  mit 
.  Gvps  oder  Mörtel 
auafUhren  will,  um 
ihn  später  leicht 
vom  Pfahl  herun- 
ternehmen zu  kön- 
nen, inwendig 
zweckmäfl  ig  er- 
weise mit  Fett  be- 
streicht, damit  der 
Gypa  nicht  anliaf- 
tet  und  ihn  aus  2 
mit  Keilverschluß 
und  Scharnier  zu 
verbindenden  Tei- 
len herstellt. 


4.  Pfahlspitzung  und  Pfahlschuhe. 


Pfabltt^Lnlie; 

Pfahl  BFhD  he 
H.tM.  ~   Pfi 


t   HHitKDiJtpiUe:    Enr. 


^■s-  M-  Die  Zuspitzung  des  Pfahls  darf  nicht 

zu  scharf  sein,  weil  diese  sonst  leicht 
zerstört  wird.  Man  bildet  dieselbe,  Fig. 
^7,  meistens  als  abgestumpfte  4seitige 
Pyramide  aus,  und  gibt  ihr  etwa  <Ee 
doppelte  Länge  des  Durchmessers  zur 
Grundfläche;  die  Kanten  sind  zu  fasen. 
Um  ein  Schiefetehen  des  Pfahls  zu  ver- 
hüten, muß  die  Spitze  genau  in  der 
Achse  liegen. 

Bei  Pfahlwänden  aus  Kantholz  ge- 
staltet man  die  Spitze  nach  Fig.  5S  und 
ebenso  bei  Spundwänden;  indem  man  den  tief ern  Teil  der  Schneide  gegen 
den  Nachbarpfahl  setzt,  befördert  man  den  dichten  Schluß  der  Wand. 

Die  Fig.  59,  6'\  61   zeigen  Formen   schmiedeiserner  und  gufieiserner 
Pfahlschuhe  fUr  Rundhölzer  und  Spundbohlen. 


Fig.  81. 


Anstatt  der  Pfahlschuhe  nach  Fig.  58  empfiehlt  Lang  nur  2—3'"" 
starkes  Blech  um  die  Spitzen  von  Spundwänden  zn  nageln,  Fig.  C2  u.  63, 
nnd  zwar  soll  man  bei  Doppetbohlen  jede  einzelne  mit  einem  Bleche  ver- 
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sehen,  das  Nut  und  Feder  frei  läät.  Für  BnndpßUtle  emptiehlt  er  ev. 
Schuhe  nach  Fie.  63  aus  übereinander  gelegten  geschweifiten  trapezfGrmig 
geschnittenen  Flacheisen '  mit  einer  möglichst  kurzen,  massiven,  ange- 
schweißten Spitze.  Die  NageUöcher  sollen  stets  länglich  sein,  Fig.  60,  und 
die  Nftgel  an  die  oberste  Kante  des  Loches  gesetzt  werden. 

Im  allgemeinen  ist  der  Nutzen  der  Pfahlschuhe  selir  zweifelhaft.  Da 
sie  die  Kosten  sehr  erhöben,  versuche  man  stets  erst  ohne  sie  auszu- 
kommen.  Will  dies  nicht  gehen,  so  mache  man  einen  Versuch  mit  Pfahl- 
schnhen  und  ziehe  einen  oder  mehrere  beschuhte  Pfähle  wieder  heraus, 
nm  sich  über  den  Erfolg  zu  vergewissern.  Nur  wenn  dieser  zweifellos 
erwiesen  ist  und  den  Mehrkosten  entspricht,  behalte  man  sie  bei. 

Die  massive  Spitze  soll  mau  stets  möglichst  kurz  halten.  Fig.  60  a.  61 
ist  daher  weniger  zu  empfehlen  als  Fig.  59  u.  6', 

5.  Aufpfropfen  von  Ffihlen. 
Wenn  der  Fall  eintritt,  äa&  die  Pfahll&nge  eingerammt  ist,  ohne  daß 
der  Pfahl  einen  genügend  festen  Stand  gewonnen  hat,  so  kann  man  ge- 
nötigt sein,   ihn   zu  verlän- 
gern, aufzupfropfen;  die  Ver-      FiK-  s*-         Fig.  SB.  Fig.  ss.  Fig.  bj. 
Bindung  des  aufgesetzten  En- 
des geschieht  in  einer  der  in 
Fig.  m,  65,  66,  67  dargestell- 
ten Arten.  Die  Konstruktion 
nach  Fig.  64  ist  am  wenigsten 
zu  empfehlen,  weil  sie  leicht 
zum  Aufspalten  Veranlassung 
^t.     Die    Konstruktionen, 
Fig.  66  und  67,   können  da- 
durch verbessert  werden,  daß  man  zwischen  die 
Himholzfl&chen    der    beiden   HOlzer    eine  Blech- 
platte legt.    Man  verhindert  dadurch,   daß    die  Holzfasern    in    einander 
getrieben   werden,  was  z.  B.  bei  der  Konstruktion  nach  Fig.  66  bewirken 
könnte,  daß  die  Nägel  entweder  abgeschert  oder  gelöst  werden,  übrigens 
auch  die  Rammwirkung  sehr  abschwächt. 

6.  Einige  allgemeine  Bemerkungen  über  Rammarbeiten. 

Um  das  Drehen  der  Pf&hle  unter  den  Rammschlägen  zu  verhindern, 
wird  ein  sogen.  Klamm-  oder  Kanthaken  in  den  Stamm  geschlagen,  den 
man  an  der  L&ufermte  festlegt.  Diesen  Haken  benutzt  auch  der  Ramm- 
meister  als  Handgriff,  um  dem  Pfahl  vor  Beginn  der  Arbeit  die  richtige 
Stellung  zu  geben. 

Wird  ein  Pfahlrost  durch  nachgiebige  Bodenschichten  bis  auf  Felsen 
getrieben,  so  muß  Vorsicht  angewendet  werden,  damit  die  Pfähle  nicht 
auf  dem  Fels  zersplittern.  Ob  dies  der  Fall,  ist  nicht  leicht  zu  gewahren ; 
vielmehr  gewinnt  man  öfter  nur  den  Eindruck,  als  habe  der  Pfahl  eine 
h&rtere  Bodenschicht  durchfahren  und  ziehe  alsdann  wiederum  besser. 
Daher  muß  man,  wenn  Fels  im  Untergrunde  ansteht,  Schichtenpläne 
anfertigen  und  hiemach  die  Pfahllänge  genan  feststellen. 

Beim  Rammen  von  Spundwänden  pflegt  man,  namentlich  wenn  die- 
selben nur  schwach  sind,  in  Entfernungen  von  3  bis  4  "  stärkere  sögen. 
Bnndpfähle  und  an  den  Ecken  ebenso  starke  Eckpfähle  zu  schlagen. 
Um  der  Wand  mehr  Halt  zu  geben,  werden  an  den  Bundp&hlen  am  Kopfe 
und  möglichst  nahe  dem  Boden  Zangen  oder  Zwingen  angebracht.  Statt 
der  Bnndpfähle  werden  auch  wohl  neben  der  Flucht  der  Spundwand 
beiderseitig  besondere  Pftthle  zur  Befestigung  der  Zwingen  eingeschlagen, 
welche  später  wieder  entfernt  werden.  An  Stelle  doppelter  Zwingenpaare 
wird  häufig  nur  ein  Paar  dicht  über  dem  Boden  angebracht;  auch  außer 
einem  festen  Paare  nnten  an  den  Bundpfählen,  ein  Paar  lose  an  den 
Spundbohlen  selbst.   Sollen  diejenigen  Bohlen,  an  denen  die  losen  Zwingen 
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festgebolzt  sind,  eingeschlagen  werden,  so  muß  man  die  Zwingen  hier  los- 
nehmen und  eine  Befestigung  an  einer  bereits  tiefer  gerammten  Bohle 
ausführen.   Die  Bolzenlöcher  sind  darnach  durch  hölzerne  Nägel  zu  schließen. 

Spundbohlen  werden  bei  Anwendung  eines  größeren  Bären  gewöhn- 
lich paarweise  eingetrieben  und  erhalten  dann  einen  gemeinsamen 
Pfahlring.  Bei  Anwendung  von  Zugrammen,  die  leicht  verschiebbar 
sind,  tut  man  gut,  ein  möglichst  großes  Stück  Spundwand  gleichzeitig 
in  der  Weise  in  Angriff  zu  nehmen,  daß  man  die  Pfähle  einen  nach  dem 
andern  immer  um  etwa  1  ™  tiefer  einschlägt.  Stellt  sich  dabei  —  durch 
Öffnen  von  Fugen  —  heraus,  daß  die  Bohlen  am  Fußende  sich  klemmen, 
so  treibt  man  die  in  der  Mitte  stehenden  Pfähle  tiefer  ein,  im  umgekehrten 
Falle  die  an  den  Enden  stehenden. 

Bei  Verwendung  schwerer  Kämmen,  bei  denen  das  Versetzen  um- 
ständlich ist,  schlägt  man  die  Bohlen  gleich  zur  vollen  Tiefe  ein  Um 
dabei  einen  dichten  Schluß  zu  erreichen,  ist  es  notwendig,  die  Bohlen 
oder  Pfähle  nach  Fig.  58  anzuspitzen,  während  man  oben  zwischen  den 
Zwingen,  wie  immer  zu  diesem  Zwecke,  Keile  zwischen  Klammhaken  oder 
durchgesteckten  Bolzen  sanft  gegen  die  letzte  Bohle  treibt. 

Verschiedene  Formen  der  Spundung  usw.  kommen  erst  an  späterer 
Stelle  zur  Besprechung. 

Um  über  die  Tragfähigkeit  der  Bostpfähle  (siehe  unter  Pfahlrost)  — 
wenn  auch  häufig  nicht  sicheren  —  Aufschluß  zu  erhalten,  empfiehlt  es 
sich,  bei  wichtigen  Rammarbeiten  eine  Rammtafel  führen  zu  lassen.  Zu 
dem  Zwecke  wird  ein  Rammplan  gezeichnet,  der  sämtliche  Pfähle  im 
Grundrisse  zeigt.  In  dem  Plane  werden  die  Pfähle  in  der  Reihenfolge, 
in  welcher  sie  am  vorteilhaftesten  zu  schlagen  sind,  mit  fortlaufenden 
Nummern  versehen  und  dann  während  der  Rammarbeiten  die  Eintragungen 
in  das  etwa  nach  folgender  Anordnung  anzulegende  Verzeichnis  vom 
Rammeister  oder  Aufseher  ausgeführt: 

Rammtafel  für  Zagrammen,  Dampf-  und  Kunstrammen. 


1      i      2      '     3     1      4           r.      1      «      '      7      i     S     1     9     ■       10 

11             12      ' 

1        1'^ 

Datum: 

Zahl  der  Hammer. 

1         des   Pfahles 

des  Bären 

1 

Zahl  der  Schläge 

in  der  letzten  Hitze 

(während  d.  letzt  6  Min ) 

Eindringen  des  Pfahles 

in  der  letzten  Hitze 
(während  d.  letzt.  5  Min.) 

1 

Eindringen  des  Pfahles 
beim  letzten  Schlage. 

Bemerkungen. 

CS 

d 
o 

1 

Tag. 

'   Ganze  Länge. 

h 

Mittlere  Stärke.- 
Gewicht. 

• 

o 

O 

»d 
« 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

i 
1 

i)ie  eingeklammerten  Worte  der  Spalten  10  und  11  gelten  für  Dampf- 
und Kunstrammen.  Sicheren  Anhalt  über  die  Tragfähigkeit  geben  immer 
erst  Probebelastungen,  die  längere  Zeit  nach  beendeter  Ramm- 
arbeit ausgeführt  werden.  Von  Pfählen,  welche  in  der  letzten  Hitze 
ebensoviel  zogen  als  die  Probepfähle,  kann  man  annehmen,  daß  sie  auch 
soviel  als  diese  tragen,  vorausgesetzt,  daß  durch  zu  gedrängte  Stellung 
der  Pfähle  in  elastischem  Boden  die  Rammarbeit  des  Rostes  gegenüber 
derjenigen  der  einzelnen  Probepfähle  nicht  besonders  erschwert  wurde. 
Auf  dauernde  Verdichtung  des  Bodens  darf  man  nur  bei  reinem  Sande 
oder  Kies,  niemals  bei  Ton  oder  Schlick  rechnen. 
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f.  Wahl  der  Ramme. 
Literatur. 
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34  ^er  Grundbau. 

Nach  einer  größeren  Anzahl  statistischer  Tabellen  aus  deutschen  Zeit- 
schriften ist  unter  möglichster  Berücksichtigung  aller  Verhältnisse  die 
vorstehende  Tabelle  zusammenliest  eilt.  Es  sind  bei  Aufstellung  dieser 
Tabelle  günstige  Umstände  und  leichter  Boden  angenommen.  Bei  den 
Durchschnittspreisen  für  das  Einrammen  ist  auch  das  Versetzen  der 
Ramme  berücksichtigt. 

In  Xol.  8  der  Tabelle  sind  die  Preise  für  l  ™  eingerammte  Pfahllänge 
als  Verhältnis-Zahlen  ausgedrückt,  wobei  die  Kosten  des  Einrammens  mit 
der  Zugram me  die  Einheit  bilden.  Die  Kosten  bei  Gebrauch  der  Zug- 
ramme  sind  im  Mittel  zu  7  M.  für  1 ""  Pfahllänge  anzunehmen,  ein  Ansatz, 
der  allerdings  nicht  eben  günstige  Bodenverhältnisse  voraussetzt. 

Bezeichne  S  die  einzutreibende  Länge  der  Pfähle,  K  den  Preis  einer 
Zugramme,  K^  den  Kaufpreis  irgend  einer  Kunst-  oder  Dampframme,  sei 
ferner  ß  der  Prozentsatz,  den  man  von  dem  Beschaffungspreise  der  Ramme 
für  Tilgung  und  Zinsen  rechnen  muß,  und  endlich  n  der  Durchschnitts- 
preis, den  1 ""  Pfahllänge  mit  der  Zugramme  einzurammen  kosten  würde 
(der  da,  wo  es  auf  die  Beschaffung  eines  genauem  Kostenanschlags  an- 
kommt, etwa  durch  Rammen  von  Probepfählen  zu  ermitteln  sein  würde), 
so  ist  zu  untersuchen,  ob: 

nS  +  ßK^naS  +  fiKi  ist. 

Für  a  liefert  Kol.  8  und  für  K^  Kol.  9  in  der  Tabelle  betr.  Durch- 
schnittswerte. 

Der  Prozentsatz  ß  für  Tilgung  läßt  sich  nicht  allgemein  bestimmen. 
Unternehmungen,  welche  für  die  Rammen  Wiederverwendung  haben, 
werden  mit  ^  =  0,10  bis  0,15  auskommen,  während  man  /?==0,3  bis  0,5 
setzen  muß,  wenn  die  Ramme  nach  Beendigung  des  einen  Baues  verkauft 
wird.  In  den  Preisen  für  a  sind  die  Kosten  der  laufenden  Reparaturen 
mit  enthalten. 

Sehr  zu  berücksichtigen  ist  bei  der  Wahl  übrigens  die  Eigentümlich- 
keit des  Bodens  und  die  gegenseitige  Stellung  der  Pfähle,  da  diese  bei 
den  Versetzungskosten  der  Rammen  eine  große  Rolle  spielt. 

C.  Masohinen  und  Einrichtungen  für  einige  Arbeitsieistungen  unter  Wasser. 
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Felsbohrschiff  für  Sprengarbeiten  am  eisernen  Tore  ist  beschrieben  und  abgebildet  im 
Skiaaenbuch  fttr  Ing.  u.  Maschinenbauer  1881,  Heft  9  u.  Dingler's  polyt.  Journal  1891, 
Bd.  282,  S.  85.  —  Submarine  Mining:  Engineering.  14.  Okt.,  12.  Nov.  1887,  6.  Okt.  1888  und 
mehrere  Aufsätce  im  Jahrgang  1889  n.  1890.  —  Lobnita:  Description  de  sa  dteocheuse  et 
•^nde  sur  les  dörochemenrs :  Qdnie  civil  28.  Dec.  1888  u.  Nouvelles  ann.  mars  1890.  — 
Note  sur  Texplosion  du  flood  Bock,  port  de  New- York:  Gönie  civil  16.  janvr.  1886.  — 
Fondation  et  exploration  sous  marines  par  le  procädö  Toselli:  Revue  industr.  3.  juillet 
1884.  —  Submarine  explosion  at  Willets,  Long  Island:  Engineering  31.  oct.  1886.  — 
Vemon-Harcourt:  Blasting  oneration  of  Hellgate:  Nouv.  ann.  däcembre  1886  und  Odnie 
-civil  21  nov.  1886.  —  Extraction  des  roches  dans  le  port  de  Blyth  Ann.  des  trav.  PQbl. 
sept.  1886.  —  Williamson  and  Hener:  Report  upon  the  removal  of  Blossom-Rock  in  San- 
Francisco  Harbour  (Cslifornien)  Wsshington  1871,  1  vol.  —  Abbot:  Report  of  the  experi- 
ments  and  investigation  System  of  submsrine  Mines.  Harbour  the  Unit-Stat.  —  Washington 
1881.  —  Hersent:  Note  sur  la  cloche  k  dörochement  de  la  röche  La  Rose:  Ingenieurs 
•civils  1879  und  1881  und  Annales  industr.  26.  mai  1878.  —  Waddington;  Cloche  ou  bateau, 
aous-marin  de  son  invention.  —  La  lumi^re  ölertrique  7.  avril  1888.  —  Zedtf:  Cloche  a 

S longer  ou  bateau  sous-marin:  Compte  rendu  de  TAcad^mie  des  sciences  1886,  tome  I, 
.809;  17.  döcembre  1888  ferner:  Revu^industrielles,  döcembre  18A8,  Ann ales  industrielles 
16.— 30.  döcembre  1888,  und  Revue  maritime  et  coloniale,  fövrier  1889.  —  Cloche  k  plon- 

feur  employöe  au  dörasement  des  roches  sous-marines  du  port  de  Brest:  Livraison  18  du 
ortefenille  de  TEcole  des  Fonts  et  Chaussöes.  —  Dvnamit-Spren^ngen  bei  Gründungen, 
Zentralbl.  d.  Bauverw.  1887,  S.  490.  498  u.  506.  —  Edison's  elektrisches  Sprengvferahren 
ebenda  l8t<5,  S.  182.  —  Felssprengungen  in  der  Mosel  ebenda  1884,  S.  393.  —  Sprengung 
des  Oberdrempels  der  alten  Rohrschleuse  su  Ruhrort  ebenda  1888,  8. 96.  —  Sprengungen 
im  Hafen  von  New- York  ebenda  1882,  S.  374;  1886  S.  452  und  516;  1886  8.  374.  ->  Spreng- 
ungen von  Manertrümmern  unter  Wa«ser  ebenda  1893,  S.  551.  —  Senkmine  mit  belasten- 
dem, schalenartigem  Deckel  von  Pusk^s  u.  Schlenker  ebenda  1891,  S.  336.  —  Sprenffuvgen 
der  Pfeiler  der  Parnits-Drehbrttcke  zu  Stettin  ebenda  1892,  S.  146.  —  Der  neuste  Taucher- 
.schacht  der  Rheinstrom-Bauverw.  ist  boschrieben  und  dargestellt  in  Zeitschr.  f.  Bauw. 
1896  8.  99.  —  Ein  neuer  Taucher- Apparat  von  Stahl,  der  innen  nur  Luft  von  atm.  Span- 
nung erfordert,  ist  dargestellt  in  Iralia  marinara  vom  27.  Okt.  1895.  Auszügl.  auch  in 
Marine-Rundscnau  Dez.  1895  S.  710.  —  Taucherschaft  d.  Rheinstrom-Bauverw.:  Deutsche 
Bauaeitung  1881,  S.  291.  —  Taucherschacht   des  Unternehmers  Hersent:   Scientific  Amer. 

1886.  S.  371. 

a.   Orundsägen. 
P  In  verschiedenen  Formen  angewendet,  haben  alle  das  Eine  gemeinsam, 
daß  man  die  großen  Zähne  derselben  sehr  kräftig  schränken  muß. 

1.   Die  gerade  Säge, 
Fig.  68. 
Die  Säge   ist    wag- 
recht  an  einem  sen£. 
Gatter    be- 
festigt, das 

oben  an 
einem  fahr- 
baren    Ge- 
rüste hän^t, 
durch    dessen    Hin- 
und  Herschieben  das 
Sägen   bewirkt   wird.     Das  Sägeblatt  wird 
dabei    in    irgend    einer   Weise    (durch  eine 
Stange,  oder  auch,  beim  Sägen  in  fließendem 
Wasser,  durch  dieses  selbst)  gegen  den  Pfahl 
gedrückt.   Die  Konstruktion  ist  sehr  schwer- 
fällig und  wenig  zu  empfehlen.    Besser  ist: 

3* 


Fig.  69 


3g  Der  Grundbau. 

2.  die  Fendels&ge,  Fig.  69. 
Bei  dieser  ist  ein  ee wohnliches  Sägeblatt  in  einen  hohen  dreieckigen 
Bahmeu  eingespannt,  der  um  seinen  oberen  Eckpunkt  a  schwingt.  Die 
Bewegung  wird  von  2  Arbeitern  durch  die  bei  c  cefe^tigten  Stangen  oder 
Seile  Dewirkt,  welche  recht  lang  genommen  werden  müssen.  Diese  Säge 
liefert  ersichtlich  keine  gerade  und  wagrechte  Schnittfläche.  Wo  indessen 
eine  solche  nicht  notwendig  ist, 
empfiehlt  die  Säge  sich  ihrer  Ein- 
fscbheit  halber.  Mit  einer  Fendel- 
sSge  wurden  bei  dem  Bau  der 
Weichselbrücke  zu  Graudenz  von 
3  Arbeitern  in  12  Arbeitsstunden 
"^  _^^^,    mit  Leichtigkeit    15  Pfahle   abge- 


>-■--    schnitten,  in  Hamburg  beim  Bau  der 
Straßenbrücke  über  die  Norderelbe 
in   mehr   als  6  "  Wassertiefe  von 
5  Arbeitern  täglich  nur  2—4  Pßlhle. 
3.   Die  Ereissegment-Säge, 
:  Fig.  70. 

!'  Sie  liefert  eine   ebene  und  wasrechte 

Schnittfläche   und  erfordert  zur  Bedienung 
nur  3  Arbeiter.     Sie  ist  in  der  Gestalt,  wie 
sie  in  Kiel  bei  den  Hellingsbauten  angewendet  wurde, 
dargestellt.   Die  Bewegung  geschieht  oben  mittels  eines 
Hebels.    Es    sind   in    Kiel   mit   einer   Sage    tätlich   im 
Durchschnitt  9  Rundpföhle  bei  2—3"  Wassertiefe  uud 
b — 6  Rnndpfähle  bei  4 — 5  "    Wassertiefe   abgeschnitten   worden.     Spund- 
bohlen von  20  zu  30  <^"'  Querschnitt  schnitt  dieselbe  bei  4 "  Wassertiefe- 
täglich  8—10. 

Während  eich  für  einzeln  stehendeKundpfähle  die  leicht  bewegliche 
Kreissegment-Säge  mit  Handbetrieb  am  meisten  empfiehlt,  liefert  fUr  ge- 
schlossene    Spundwände 
P'K-  ?i-  von  gro&er  Ausdehnung 

gebnisse: 
e  Kreissäge, 
Fig.  71. 

i  gilt  namentlich^ 
am  Betriebe  eine 
e  Lokomobile  vor- 
handen ist.    Die 
Figur  71    stellt 
diese  Säge  dar, 
wie  sie  inKiel  bei 
Kai  bauten   ver- 
wendet  wurde. 
Bei  ihrer  ersten 
Anwendung 
daselbst 
schnitt  die  Säge 
in  49   Beiriebs- 
stunden  93° 
:nd  I  Spundbohle 
i:     1    Maschinist, 
ei  einer  späteren 
Anwendung  war  das  Personal  auf  1  Maschinisten,    1  Zimmer- 
mann und  2  Arbeifer  vermindert,  und   1  "■  Spundwand  kostete  nur  noch 
0.7  M.  (dagegen  bei  Verwendung  der  Kreissegement-Säge  8  M,).   Bei  einer 
dritten  Anwendung  kostete  (bei  gleichem  Personal  wie  vor)  1 '"  nur  noclt 
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Fiff.  72 


0,48  M.,  oder  1  Spundpfahl  14  Pf.;  es  wurden  im  letzteren  Falle  620  Pfähle 
=»  180  "  Spundwandlänge  abgeschnitten.  Rechnet  man  für  Aufstellen  und 
Abbrechen  der  Maschine  600  M.,  so  kostet  1  ^  Spundwand  abzuschneiden 
rund  3,80  M.  oder  1  Spundpfahl  1  M.,  ausschl.  Beschaffung  und  Unter- 
haltung der  Maschine.  Das  sehr  ffroße  Sägeblatt  (in  Kiel  1  ""  Durchmesser) 
muß,  um  mit  seinem  freien  Rande  die  Pfähle  vollständig  durchschneiden 
^u  können,';sehr  steif  sein;  es  kostete  in  Kiel  130  M.  Die  Anwendung  der 
Kreissäge  ist  daher  nur  bei  großen  Arbeiten  zu  empfehlen,  wenn  eine 
liokomobile  ohnehin  vorhanden  ist.    Bei  kleineren  Arbeiten  wird  —  auch 

bei  Spundbohlen  —  die  Kreis- 
segment-Säge das  zweckmäßigere 
Gerät  sein. 

Im  Betriebe  bequemer,  aller- 
dings auch  noch  teurer  in   der 
Herstellung,   ist   die   in   Fig.  72 
dargestellte  amerikanische 
Konstruktion  der  Kreissäge. 
Die   eiserne   W«lle,   welche 
unten  das  Sägeblatt  trägt,  läuft 
in  3  Lagern,   in  denen  sie  aber 
senkrecht  verschiebbar  ist.    Am 
oberen    Ende  der  Welle 
sitzt,    drehbar    befestigt, 
eine      Schraubenspindel, 
deren   Mutter   auf  einer 
eisernen    Konsole    liegt. 
Mittels  einer  Mutter  kann 
also  die  Welle, 
und  damit  das 
Sägeblatt,  ge- 
hoben und  ge- 
senkt werden. 
Während  der 


Schrauben-Mechanismus  zur  genaueren  Einstellung  der  Säge  dient,  wird 
•die  gröbere  durch  Heben  und  Senken  des  Pfostens,  an  welchem  die 
Lager  und  Konsole  sitzen,  bewirkt,  wobei  2  in  der  Skizze  angedeutete 
Flaschenzüge  und  die  in  dem  7,5  ™  hohen  Gerüste  aufgestellte  kleine 
Winde  benutzt  werden.  Als  treibende  Kraft  ist  bei  der  gegebenen  Dar- 
stellung eine  Dampfmaschine  g-edacht,  für  welche  die  Riemscheibe  von 
0,55"^  Dürchm.  auf  der  Welle  ebenfalls  verschiebbar  angebracht  ist. 

Die  Firma  Menck  &  Hambrock  liefert  derartige  Kreissägen  als  selb- 
ständige Dampfmaschinen  auf  doppelten  Wagen  (Ober-  und  Unterwagen) 
für  die  Bewegung  nach  2  Richtungen  von  4  PS  mit  2  Sägeblättern  von 
•900  mm  Durchm.   zum   Preise  von  4000  M.    Ferner   Kreissägen   zum  An- 
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bringen  an  das  Gerüst  einer  Ramme,  von  der  Rammwinde  aus  mittel» 
Riemen  zu  betreiben,  mit  2  ebenso  großen  Sägeblättern  ausschl.  Riemen 
zum  Preise  von  900  M.  Letzterer  Apparat  hat  eine  beschränktere  Ver- 
wendbarkeit. 

Eine  Kreissäge  zum  Abschneiden  von  Pfählen  bis  zu  3  ™  unter  Wasser 
ist  ferner  im  Zentralbl  der  Bauv.  1886,  S.  511—513  abgebildet  und  be- 
schrieben. Quer  über  ein  Ponton  sind  Balken  gelegt  und  mit  Belag  ver- 
sehen, auf  dem  eine  Lokomobile  zum  Treiben  der  Säge  steht,  welche  sich 
an  der  einen  Längsseite  des  Podestes  befindet.  Es  kostete  1 ""  Spund- 
wand von  18  cm  Stärke  1,43™  unter  Wasser  abzuschneiden  beim  ersten 
Pfeiler  5  Mark  für  Leihen  der  Dampfmaschine,  Kohlen,  Schmier-  und 
Putzmaterial,  Sägeblätter,  Löhne  und  einschließlich  an's  Land  schaffen 
der  abgeschnittenen  Bohlen.  Beim  zweiten  Pfeiler  2,53™  unter  Wasser 
und  bei  20  <^^  Stärke  nur  noch  3,4  Mark  für  1  ™.  Die  Kosten  sind  ver- 
hältnismäßig hoch,  weil  das  Fahrzeug  oft  verlegt  werden  mußte. 

b.  Vorriohtungen  zum  Ausziehen  von  Pfählen. 

1.  Der  Wuchtebaum,  Fig.  73. 

Dies  Gerät  besteht  aus  einem  kräftigen  Balken,  der  nahe  seinem 
stärkeren  Ende  1  oder  besser  2  Pfannen  hat,  in  denen  er  sich  auf  dem  fest 
zu  unterstützenden  Lager  dreht.    Um  die  Pfahlkette  schnell  anziehen  zu 

können,    spannt    man    diese,    nach- 
^Fig.  73.  dem    das    lange   Ende    des    Baumes- 

I  durch  einen  Haspel  oder  dergl.  ge- 

l^  hoben  ist,  mittels  eines  Flaschenzugs 

straff  und   legt   sie   dann  an  einem 
\  Durchsteck- Bolzen  fest.    Ist  die  Span- 

nung nicht  hinreichend,  so  kann  man 
sie    noch    durch   Auftreiben    mittels 
^*    \        eichener    oder    eiserner    Keile    ver- 
I«         ^^^^^^^^^'^     \       mehren.    Hierauf  läßt  man  den  Hebel 
.^^  ^ds^^^^^y^  '\\y  entweder  durch  sein  Gewicht  herab 

'Jt^^        y'  y^    sinken,  oder  durch  Arbeiter  herunter 

;  y^jp»       ,,''  ^^^  ziehen.    So  lange  der  Pfahl  sich  sehr 

6^    ,/;^?^  ^  jog^ENDE  schwer   hebt,   benutzt  man  die  dem 

p^  Ende  zunächst  liegende  Pfanne    al» 

^  Drehpunkt  für  den  Hebel,  später  die 

andere.  Es  ist  vorteilhaft,  den  Pfahl,, 
unter  gleichzeitigem  Ziehen  am  Wuchtebaum,  durch  kräftige  Schläge  mit 
großen  Hämmern  zu  erschüttern.  Bisweilen  löst  sich  ein  Pfahl  erst, 
nachdem  der  Wuchtebaum,  längere  Zeit  mit  starker  Belastung  an  seinem 
langen  Ende  gestanden  hat. 

2.  Die  Wagenwinde,  Fig.  74. 

Sie  dient  hauptsächlich  für  weniger  fest  stehende  Pfähle,  und  man  ver- 
wendet je  2,  3  oder  4  Stück,  die  man  um  den  Pfahl  herum  auf  Brettunter- 
lagen aufstellt,  indem  man  als  Angriffspunkt  für  die  Klauen  eine 
Fig. 71a.   durch  eingeschlagene  Klammhaken  befestigte,  starke,  um  den  Pfahl 
gelegte  Kette  benutzt.    Gewöhnliche  Ausführung  nach  Fig.  74a. 

In  dieser  Weise  wurden  die  Gerüstpfähle  der  Elb- Brücke  bei 
Dömitz,  die  5  ^  tief  gerammt  waren,  das  Stück  zu  3  M.  (ausschl. 
der  Vorhaltung  der  sämtlichen  Geräte)  ausgezogen.  Als  Gerüst 
zum  Aufstellen  der  Winden  dienten  2  kräftige  Böcke.  Im  Winter 
geschah  das  Aufziehen  mit  denselben  Winden  vom  Eise  aus.  Um 
eine  große  Fläche  des  Eises  zum  Tragen  zu  bringen,  legte  man 
neben  den  auszuziehenden  Pfahl  2  bereits  ausgezogene  P^hle,. 
Über  diese  Bretter,  auf  die  man  die  Winden  stellte. 
Unter  dem  Namen  Union  Track  Jack  ist  eine  von  Robinson  er- 
fundene Wagen- Winde  in  Amerika  bei  vielen  Bahnen  in  Gebrauch,  bei 
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welcher  das  Heben  nicht  durch  Kurbeln,  sondern  nach  Art  der  Bohrra^ 
sehen  durch  Klinkhebel  erfolgt. 

Da  der  Arbeiter  an  einem  langen  Hebel  arbeitet,  muß  die  Arbeit' 
leicht  sein.  Hebekrah  12».  Gewicht  30— *0  kg,  Hubhöhe  3ft,  35,  40,  45  0". 
Nähere  Beschreibung  Eng.  news  löuO  Bd.  44  S.  63. 

Zwei  andere  Wagenwinden  tili  Eisenbahnen,  von  Robinson  & 
Norton  gebaut,  beruhen  ebenfalls  auf  dem  System  der  Ratschen.  Bei 
der  einen  ist  die  Stange,  welche  oben 
die  Last  trBgt,  wie  bei  Fig.  74b,  auf  der 
einen  Seite  mit  einer  starken  Zahnstange, 
auf  der  anderen  mit  Zähnen  fUr  eine 
Sperrklinke  versehen.  In  das  Triebrad, 
welches  die  Zahnstange  treibt,  greift  eine 
Sperrklinke  ein,  welche  an  einem  Hebel 
sitzt,  der  auf  und  nieder  bewegt  wird.  Beim 
Niedergang  wird  das  Rad  von  der  Klinke 
vorwärts  geschoben  und  dadurch  die  Zahn- 
stange gehoben. 

Die   andere    Konstruktion  bat    anstatt 
einer   Zahnstange    eine    starke   Schrauben- 
spindel, die   ebenfalls  durch  eine  ratschen- 
artig wirkende  Einrichtung  an  einem  langen    ' 
Hebel   gedreht   wird.    Näheres   in    der   Quelle:   Engineering   1S95   S.  91. 
Alle  3  Konstruktionen  sind  vorteilhafter  als  die  in  Fig.  74a  dargestellte. 

Fig.  TB.  Fig.  76  tt. 


3.  Hydraulische  Presse,  Fig.  75. 
Diese  ist  zweckmäßig  fQr  tiefer  einge- 
schlagene Pfähle,  und  einzeln  oder  ebenfalls 
paarweise  zu  verwenden.  Nachdem  der  Pfahl 
gelöst  ist,  ersetzt  man  diePresse  durch  weniger 
starke  aber  schneller  hebende  Windevorrich- 
tnngen:  etwa  Differenzial-Flaschenzüge  an  einem  starken  Dreifuß  hängend, 
oder  dnrcb  die  Wagenwinde, 

4.   Hölzerne  oder  eiserne  Schrauben,  Fig.  76a. 
Diese  erhalten  stets  paarweise  Aufstellung  unter  einem  Ubergelc^^ten 
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starken  Querbalken;  2  solcher  Schrauben  bilden  einen  sogen.  Satz,  werden 
daher  auch  Satzschrauben  genannt. 

Stehen  die  Pfähle  im  Wasser,  so  ist  auf  2  Prähmen  eine  Rüstung  her- 
zustellen, Fig.  76b,  auf  jedem  Prahm  steht  dann  entweder  1  Schraube  mit 
einem  Qaerhaupt  oder  auch  ein  Satz;  über  die  Einzelquerhäupter  wird 
ein  ^meinsames,  stärkeres  von  Schiff  zu  Schiff  reichendes  Querhaupt  gelegt. 

Die  Firma  Menck  &  Hambrock  liefert  (1905)  eigens  für  das  Aus- 
ziehen von  Pfählen  gebaute  Hebebock-Pfahlauszieher  für  eine  Gesamthebe- 
kraft von  20  000  ^  zum  Preise  von  1450  M.  Ferner  sogen.  Topfschrauben- 
Pfahl  auszieher  (Schrauben  nach  Art  der  Fig.  76a),  bestehend  aus  2  eisernen 
Topfscbrauben  für  geringere  Leistungen  zu  folgenden  Preisen: 


Gosamthebekraft  der  2  Scliranben lig        8  000        12000      16000 

Preis  für  2  Schrauben M.  40  60  70 

Hubhöhe  der  Schrauben mm  375  500  550 

5.   Benutzung  des  Wasserauftriebes. 

Hat  man  ein  recht  kräftiges  Schiffsgefäß,  so  kann  man  damit  Pfähle 
auch  in  der  Weise  ausziehen,  daß  man  ein  Schienengleis  auf  den  Boden 
desselben  legt,  auf  welches  man  einen  oder  mehrere  mit  Steinen  schwer 
beladene  Wagen  stellt.  Man  fährt  diese  an  das  eine  Ende  des  Fahrzeugs, 
so  daß  sich  dieses  möglichst  tief  senkt,  legt  darauf  den  Pfahl  mit  Ketten 
an  diesem  Ende  fest,  und  bringt  alsdann  die  Last  zum  anderen  Schiffs- 
Ende,  wonach  sich  das  erste  Ende  heben  und  den  Pfahl  mit  hoch  nehmen 
wird.  Auch  durch  Einlassen  von  Wasser  in  ein  Schiff  und  Wiederaus- 
pumpen desselben,  nachdem  man  den  Pfahl  an  Bord  fest  gelegt  hat,  kann 
man  das  Ausziehen  bewirken. 

Am  Meere  mit  starker  Ebbe  und  Flut  läßt  man  die  Arbeit  ausführen, 
indem  die  Pfähle  zwischen  2  Fahrzeugen  bei  niedrigem  Wasserstand  fest 
gelegt  werden.  Einzeln  stehende  Pfähle  in  dieser  Weise  zu  heben,  ist 
aber  sehr  langwierig,  da  man  in  24  Stunden  deren  immer  nur  2  ausziehen 
kann.  Wo  indessen  die  Pfähle  in  Reihe  stehen,  so  daß  man  gleichzeitig 
mehrere  zwischen  2  Fahrzeugen  einschlingen  kann,  ist  diese  Einrichtung 
bequem  benutzbar. 

6.    Benutzung  von  Dampfkraft. 

Hat  man  viele  Pfähle  bei  tiefem  Wasser  auszuziehen,  so  ist  es  lohnend, 
Dampfkraft  zu  benutzen.  In  einfachster  Weise  geschah  dies  bei  der 
Wiener  Donau-Regulierung:  Auf  dem  Deck  eines  alten  Fahrzeuges  war  an 
einem  Ende  ein  aus  langen  Rundhölzern  hergestellter  Dreifuß,  am  anderen 
eine  Lokomobile  mit  Windetrommel  aufgestellt,  deren  Kette  über  einen 
im  Kopfe  des  Dreifußes  aufgehängten  Flaschenzug  und  von  da  zum  Pfahl- 
kopf lief.    Täglich  wurden  25-40  Pfähle  von  8—9™  Länge  ausgezogen. 

Da  die  Pfahlköpfe  gewöhnlich  über  Wasserspiegel  lagen,  verursachte 
das  Einschlingen  derselben  keine  Schwierigkeiten;  diese  sind  aber  groß, 
und  es  werden  besondere  Vorkehrungen  nötig,  wenn  die  Pfahlköpfe  tief 
unter  Wasserspiegel  stehen  und  zudem  die  oberen  Enden  der  Stumpfe 
morsch  sind.  Taucherarbeit  ist  wegen  der  Kostspieligkeit  nur  anwendbar 
bei  kleiner  Anzahl  der  Pfähle.  Sind  deren  viele  auszuziehen,  so  kann  sich 
eine  Vorrichtung  empfehlen,  wie  sie  in  der  Bai  von  San  Franzisco  zur 
Anwendung  kam.  Zum  Aufsuchen  der  Pfähle  diente  dort  eine  lange 
spitze  Eisenstange,  welche  wenig  über  der  Spitze  mit  einem  Querstab  von 
1 ,25  "  Länge  versehen  war.  Der  Anstoß  des  Querstabes  beim  Drehen  der 
Stange  gab  Auskunft  über  die  ungefähre  Stellung  eines  Pfahles.  Auf  einem 
starken  Prahm  ist  sodann  an  einem  Ende  ein  Ausleger  und  daneben  ein 
kleines  Gerüst,  gleichartig  mit  dem  einer  Zugramme,  aufgestellt.  Als 
Gegengewicht  dienen  am  anderen  Ende  des  Prahms  ein  Faß  mit  Wasser 
und  die  Kohlen  für  die  Dampfmaschine.  Diese  selbst  (20  PS)  steht  in  der 
Mitte.  Der  Ausleger  besteht  aus  2  starken  Rundhölzern,  die  unten  auf 
einer  Schwelle  stehen,  oben  durch  ein  Tau  geknebelt  und  durch  ein  Draht- 
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seil  in  ihrer  schrägen  Stellung  gehalten  werden.    Am  Aoaleger  hängt  ein 
Flaschenzug  mit  3  Rollen,  dessen  loses  Ende  zur  Winde  l&uft.  Am  unteren 
Block  hängt   eine    S  ^-^    starke   Eisenstange,    deren   Lange  je  nach   der 
Wassertiefe  bestimmt  wird,  und  am  unteren  Ende  dieser  Stange 
endlich  befindet  sich    ein   3  "■   langes   Kettenende   von    38 ""     '"'g.  'T- 
Stärke,  das  um  den  auszuziehenden  Pfahl  geschlungen  wird. 

Zum  Einschlingen  dient  ein  2  teiliger  eiserner  Stülp, 
Fig.  77,  dessen  unterer  1,37™  hoher  konisch  geformter  Teil  aus 
2  °™  starkem  Blech  besteht  und  eine  46  om  weite  untere  Öff- 
nung hat.  25  cm  Über  dem  unteren  Ende  ist  ein  nasenartiger 
Flansch  angebracht,  der  die  zum  Umlegen  der  Kette  dienende 
Halslänge  begrenzt  und  an  einer  Stelle  auf  I7,5<'™  Länge  aua- 

feklinkt  ist,  nm  die  Kette  durchzulassen.    Das  obere  Ende  des 
tulps  besteht  ans  einem  guf)eiserneu  Schuh  von  33  "°  Weite, 
in  welchen  ein  8   bis    10  "^  langes  Bundholz  von  30  «d  SUrke 
eingesetzt  wird.    Zur  weiteren  Verbindung  zwischen  dem  Rund- 
holz und  dem  Schuh  dienen  2  Zugstangen,  die  an  einem  um- 
gelegten Drahtseilringe  angreifen.    Das  Heben  und  Senken  des 
Rundholzes  mit  dem  daran  befindlichen  Sinlp  wird  durch  das  < 
Rammgerüst   bewirkt.     Um    einen   Pfahl   ein  zuschlingen,  Yvird 
die  Kette  um  den  Stulpenhals  gelegt,   der  Stulp  im  Ausleger 
hoch  genommen  und  der  Prahm  so  gelegt,  dafi  der  Stulp  un- 
geßlhr  Über  dem  Pfahlstumpf  sich  befindet.    Es  hält  nun  nicht 
schwer,  mitHilCe  des  über  den  Wasserspiegel  hervor  ragenden 
Rundholzes   den  Stulp    auf  den  Kopf  aes  Pfahls  zu   bringen, 
und  darnach  die  Ketten  schlinge  vom  Stulpenhalse  tiefer  hinab  nm 
den  Pfahlkopf  gleiten  zu  lassen.  Wird  daun  langsam  angewnnden, 
80  legt  sich  die  Kette  fest  nm   den  Pfahl,   der  nun  herausgezogen  wird. 
Zur  Bedienung  des  Apparates  waren  1  Maschinist,  1  Vorarb.  und  7  Arb. 
erforderlich,  die  taglich  in  lO  Arbeitsstunden  40—42  Pfahlstilmpfe  auszogen. 
&a  ist  hier  noch  zu  erwähnen,  dafi  zum  Ausziehen  mit  großem  Vor- 
teile  neben    den    Windevorrichtungen    Dmckwasser    angewendet  wurde, 
indem  man  ein  Rohr  längs  des  Pf^ea  hinnnterfübrte  und  dabei  durch 
den  Wasserstrahl  die  Reibung  verminderte. 


den  Wiener  Donau-Kanal 
unweit  Nufidorf  verfuhr 
man  in  folgender  Weise; 
Di^enigen  Orundpfähle, 
neben  denen  r~  '"'   — 


baggert    war,    daß 
Sohle  d 


Sohle  des  Aushubs  für  den  ^^^^^jj^^kin^^iai- — 
Kanal  erreicht  war,  wur-  BIHB^MW^Wir  ~" 
den    durch  frei  ange-  -^w^^^lT.lBiij- 

legte,      1  *e     schwere  F.g  ;», 

SprengbUchsen 

zertrümmert. 
Die  Übrigen 

Pfähle  wurden 
in  ihrer  Längs- 
achse angebohrt 

und  durch  0,5  ^g  ' 

schwere  Ladun- 
gen abge- 
sprengt und  ge-  ' 

hoben.    Die  Sprengungen   gingen   gut  von   statten,    ohne   daß  dabei  die 
nahe  gelegenen  Neubauten  irgendwie  geschädigt  wurden.    Die  Ladungen 
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waren  in  Weißblech-Büchsen  verpackt  und  wurden  elektrisch  entEÜndet. 
Die  Fig.  78  und  7Q  stellen  die  Anordnung  dar,  welche  zum  Sprengen  von 
liegenden  Baumstämmen  zur  Anwendung  kam.  Ein  kurzer  Stamm,  2,1  ~ 
lang  und  !,0')'°  stark,  erhielt  eine  Ladung  von  3,8  ^e  Dynamit,  welche  an 
stromaufwärtB  eingeschlagenen  Pflocken  hinabgelassen  wurde.  Ein  grofier 
Stamm,  Fig.  79,  8*°  lang,  1,7°*  stark,  erhielt  seitlich  2  Ladungen  von  je 
6  ^s  Dynamit,  die  gleic^eitig  elektrisch  entzündet  wurden.  Die  Sprengung 
beider  Pfähle  dauerte  mit  allen  Yorbereitungen  nur  d'/g  Stunden.  Die 
Zerstörung  war  eine  vollständige. 

Fig.  60  zeigt  die  Sprengung  eines  Grnndpfahls,  der  durch  eine  Spreng- 
bttchse  von  1  kg  Oewicht  am  Grunde  abgebrochen  wurde. 

d.  Apparat  zum  Zerstören  von  Beton-Fangedämmen  mbw. 
Bin  derartiger  Apparat  ist  vom  Ingenieur  Pasqueau  erbaut  und  bei 
dem  Bau  dea  Wehrs  La  Mulati^re  bei  Lyon  angewendet  worden.    Nach 
Fig.  81   besteht  derselbe  aus  einer  schweren  hohlen  Eisenstange  a,  die. 


durch  ihr  Gewicht  die  Reibung  von  Ftthrungsrotlen  überwindend,  den 
Stoß  ausübt.  Nach  jedem  Stoße  werden  durch  die  Bewegung  eines  Steuer- 
hebels die  Achsen  der  beiden  Reibungs rollen,  zwischen  denen  die  Stange 
liegt,  einander  so  weit  genähert ,  daß  diese  die  eingeklemmte  Stange 
mitnehmen.  Dreht  man  den  Hebel  nach  der  anderen  Richtung,  so  ent^ 
fernen  sich  die  Rollen  und  diese  fHllt  zu  neuem  Stoß  herab.  An  den 
beiden  Reibun^sr ollen  sitzen  gleich  große  Zahnräder,  die  durch  eine  Loko- 
mobile stets  m  derselben  Richtung  gedreht  werden.  Eine  Scheibe  be- 
grenzt deu  Hub  der  Stange,  so  daß  man  im  Stande  ist,  den  Fangedamm 
(auch  eine  Spundwand)  genau  in  einerlei  Höhe  abzustoßen  Es  wird  zum 
Abstoßen  von  Spundwänden  an  der  Stange  ein  Flachmeißel  befestigt. 
Der  Apparat  machte  in  1  Min.  8  Stöße  und  lieferte  sehr  gute  Ergebnisse. 
(S.  auch  Literatur-Nachw.) 


Hiirsmaschineu  und  Geräte  Eum  Omndbau. 
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[e.  Verfahrea  zum  Anschneiden  von  Zapfen  unter  Wasser. 
Eine  recht  zweckmSäige  Maschine  hierfür  ist  die  von  Karasek  ent- 
worfene, durch  Fig^  S2— 84  dargestellte,  die  selbstverständlich  auch  Eum 
Anschneiden  über  Wasser  benutzt  werden  kann.  Der  über  den  Pfahl  ge- 
schobene, mittels  Schraubenklemmer  d  gehaltene,  gußeiserne  Ring  b  trSgt 
die  Platte  e,  auf  welcher  der  Support  e^  verschiebbar  ist.  An  der  Säule  j 
[Fig.  82  und  83)  desselben  ist  die  Lagerplatte  h^  verstellbar,  und  am  Kopfe 
trägt  die  Säule  die  Platte  A.  h  und  A,  besitzen  Je  2  über  einander  liegende 
Schlitze,  in  welchen  sich  die  aus  2  Teilen  bestellenden  Lager  k  für  die 
Sägespiadel  m  verschieben  lassen.  Durch  Feststellen  der  Lagerplatte  hi 
auf  der  Säule  und  durch  Festklemmen  der  Stellringe  k,  an  der  Säge- 
spindel werden  die  Sägeblätter  a  in   der  gewünschten  Hohe  festgehalten. 

Fig.  W-M, 


Der  Antrieb  erfolgt  von  der  Schnurscbeibe  n,  aus,  welche  auf  der  Welle  »t] 
festgekeilt  ist,  die  in  zwei  nach  rechts  verschiebbaren  Lagern  n  sich  dreht. 
Die  Kraftübertragung  von  n^  zum  Sägeblatt  a  erfolgt  durch  die  Räder 
P,  q,  r.  Um  beim  Auseinanderrücken  der  beiden  Sägeblätter  a  (Fig.  32) 
die  Übertragung  der  Kraft  auf  beide  möglich  zu  machen,  sind  die  Lager  n 
und  der  Bolzen  /,  auf  welchem  q  sitzt,  nach  rechts  verschiebbar.  Von 
einem  zweiten  Kegelrade  lo  auf  Welle  m,  erfolgt  durch  Rad  «  auf  Welle 
V  und  s,  auf  w  die  selbsttätige  Bewegung  des  Supportes  e,.  Am  unteren 
Ende  der  Welle  u  sitzt  die  Schnecke  x.  welche  in  das  Rad  u  greift; 
letEteres,  in  einem  an  e,  befestigten  Lager  drehbar,  trägt  die  luitter  fUr 
die  Leitspindel  g  des  Supportes  e^. 
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Hat  man  die  wagrechten  Schnitte  nach  einer  Richtung  geführt,  so 
wird  der  Support  um  90^  gedreht,  was  durch  einen  im  Kranze  f  umzu- 
steckenden Stift  genau  geschehen  kann.  Der  Antrieb  erfolgt  nun  von  der 
Welle  V  aus  mittels  der  Schnurscheibe  n^.  Sind  auch  diese  Schnitte  fertig, 
so  werden  die  Lagerplatten  h  und  h^  mit  allen  darauf  befindlichen  Teilen 
abgehoben,  so  daß  nur  der  Support  mit  seinem  Antriebe  übrig  bleibt. 
Ai:3  die  Säule  j  kommt  nun  der  m  Fig.  84  dargestellte  Apparat,  welcher 
die  senkrechten  Schnitte  ausführt.  Dieser  besteht  aus  2  wagrechten, 
parallelen  Armen,  welche  durch  ein  Querstück  C  verbunden  sind,  das  mit 
«iner  Nabe  und  Keil  auf  der  Säule  läuft. 

Auf  einer  Welle  befindet  sich  die  Schnurscheibe  I  und  das  Zahnrad  H^ 
das  die  Drehung  der  Sägespindel  D  bewirkt.  Die  Sägeblätter  A  werden 
durch  2  Schraubenmuttern  auf  der  mit  Gewinde  versehenen  Spindel  ein- 
geklemmt. Da  das  Lager  L  für  den  Antrieb  der  Welle  u  (Fig.  82)  beim 
Höher-  und  Tieferstellen  der  Sägeblätter  A  mitgeht,  ist  auch  das  2.  Lager 
Li  der  Welle  M  an  der  Säule  j  mittels  Gleitkeil  und  Druckschraube  zum 
Versteillen  eingerichtet.  Bei  der  Drehung  des  Supportes  e  um  90^  wird 
wieder,  ähnlich  wie  oben,  die  Welle  M  zur  Antriebwelle  und  die  Scheibe 
ly  zur  Antriebscheibe.  Um  den  Kraftaufwand  bei  der  Arbeit  zu  ver- 
ringern, sind  beide  Vorrichtungen  für  sich  selbständig  angeordnet;  es 
könnten  jedoch  auch  beide  an  demselben  Supporte  angebracht  sein,  um  die 
wagrechten  und  senkrechten  Schnitte  zugleich  iauszuführen.  (S.  auch 
Liter.  Verz.) 

f.  G-eräte  zum  Beseitigen  von  Hindernissen  unter  Wasser. 

1.  Steinzange  oder  Teufelsklaue,  Fig.  85. 

Dies  Gerät  besteht  aus  2  starken  eisernen,  gebogenen,  hebeiförmigen 
Armen,  die,  wenn  es  der  Raum  gestattet,  beide  auf  hölzernen  Stangen 
sitzen,  welche  bis  über  Wasser  reichen;   bei  beschränktem  Raum  erhält 

nur  der  eine  Arm  eine  Stange.  Ist  mittels 
der  Stang[en  die  Klaue  richtig  angelegt, 
so  wird  eine  Kette  angezogen,  indem  man 
gleichzeitig  die  Stangen  so  lange  nach 
unten  drückt,  bis  die  Zange  gut  gefaßt 
hat.  Die  Zange  ist  auch  wohl  mit  mehr 
als  2  Armen  ausgeführt. 

2.   Greifer-Apparat. 

Dieser  unter  ,  Baggerapparate"  weiter- 

jfr+4^    hin   beschriebene,   der   Teiäelsklaue   ähn- 

TT      liehe  Apparat  ist,  in  Verbindung  mit  einer 

^^     starken  Winde,  für  den  vorliegenden  Zweck 

häufig  ebenfalls  gut  anwendbar. 

Die  Anwendung  der  zu  1  u.  2  ange- 
gebenen Vorrichtungen  setzt  voraus,  daß 
die  zu  beseitigenden  Gegenstände  ent- 
weder frei  liegen,  oder  doch  auf  2  Seiten 
(durch  Baggern  usw.)  einigermaßen  frei 
gelegt  worden  sind.  Trifft  dies  nicht  zu, 
liegen  vielmehr  die  Gegenstände  (Steine,  Baumstämme)  etwa  unter  dem 
Rande  eines  Brunnens  eingeklemmt,  so  sind  ander  weite  Hilfsmittel  zu  be- 
nutzen,  zu  denen  folgendes  angeführt  wird: 

Große  Steine,  die  meistens  eine  rundliche  Form  haben,  greift  man 
von  derjenigen  Seite  an,  auf  welcher  die  größte  Masse  derselben  liegt. 
Man  legt  sie  dort  möglichst  frei  und  stellt  neben  dem  Stein  eine  tiefere 
Grube  ner,  in  die  man  ihn  hinein  schiebt  oder  hinein  fallen  läßt,  zum 
Zwecke  den  Stein  bequemer  zugänglich  zu  machen.  Zum  Anbohren 
unter  Wasser  kann  man  bei  größerer  Wassertiefe  einen  Taucher  zum 
Führen  des  Meißels  benutzen. 


Fig.  85. 


^Ay^^ 
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/ 
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3.   Der  Hamm-Meißel,  Pig.  88, 
besteht  ans  einer  Bnndeisenstange  von  50 — 80  "~  Starke,  an  die  ein  breiter 
verstauter  Meißel  geschweißt  ist.    Etwa  2 "  vom  oberen  Ende  hat  die 
Stange  einen  kr&ftigen  Bund,  der  den  Schlag  eines  Rammklotzes   aufzu- 
nehmen hat.    Dieser  Klotz  besteht  aus  Eichenholz,  ist  zylindrisch  und  in 

seiner     Län- 
Pig.  S6.  genachse 

durchbohrt, 
so  daß  er  ani 
der  Meißel- 
stange 
gleitet.    Die 
Aufschlags- 
flache des 
Klotzes  ist 
mit  Eisen 
beschlagen, 
welches  um 
die  Bohrung 
herum     ver- 
stärkt ist. 

Beträgt  das 
Gewicht  des 

Ramm- 
klotzes nicht 

mehr  als 

50  kg,  so  ver- 

ti  sieht  man  ihn 

''*  einfach  mit  4 

Bügeln    und 

benu(zt  ihn  als  ViermBnner-Ramme  (S.  4). 

Bei  größerem  Ctewicht  trifft  man  die  in  Fig.  87 
dargestellte  Einrichtung:  Ein  einfacher  Dreifuß  mit 
Rolle  wird  über  die  Eisenstange  gestellt  und  dient  sowohl  zum  Weiter- 
rucken des  Ramm-Meißels,  als  ancE  zum  Rammen  selbst. 

Der  Ramm-Meißel  ist  mit  gutem  Erfolg  auch  zum  Durchstoßen  von 
alten  Buschp eckungen  und  anderen  Hölzern  zu  verwenden.  Es  ist  damit 
vom  Verfasser  eine  alte  Kupierung  (aus  Stakbusch),  auf  welche  mehrere 
Brunnen  der  Flutpfeiler  der  Elbe-Brücke  bei  Dßmitz  trafen,  so  wie  auch 
ein  schwacher  Stamm  durchstoßen  worden.  Bei  festerem  Holze  wird 
aber  besser: 

4.  der  Zentrnmbohrer  und  der  Röhrenbohrer,  Fig.  38,  89,  90 
benutzt.  Dicht  an  den  Brnnnenrand  anschließend,  stellt  man,  Fig.  91,  über 
dem  Baumstamm  ein  HoJzgertlst  auf,  dessen  obere  und  untere  Doppel- 
zangen a,  6  in  gleichmaßigen  Abständen  durchlocht  sind  und  mittels  ein- 
gesteckter Bolzen  zur  Führung  von  senkrecht  eingesetzten  schmied- 
eisernen  Futterrohren  dienen.  Nachdem  die  Futterröhren  bis  auf  den 
Stamm  hinunter  getrieben  sind  (wozu  man  zweckmäßig  Wasserspülung  mit 
Hilfe  einer  gewöhnlichen  Feuerspritze  benutzt,  s.  S  2U  u.  1),  verbindet  man 
mit  einem  Bohrgestänge  einen  Zentrumbohrer,  Fig.  88  oder  89,  der  so 
brfit  ist,  daß  er  in  der  Futterröhre  noch  gut  Platz  hat.  Zur  besseren 
Führung  in  der  Röhre  gibt  man  dem  Schaft  des  Bohrers  eine  halbe  Win- 
dung. Unter  kräftiger  Belastung  wird  dann  der  Bohrer  gedreht,  wobei 
man  ab  und  zu  die  Späne,  mit  Hilfe  von  Druckwasser,  hinaus  schafft,  eu 
welchem  Zwecke  das  Schlauch-Mundstück  der  Spritze,  so  weit  es  geht, 
neben  dem  Bohrgestänge  in  das  Futterrohr  hinab  gelassen  wird. 

Ist  auf  diese  Weise  der  Stamm  mit  einer  Reme  von  Lödiem  durch- 
setzt, so  werden  die  zwischen  den  Löchern  verbliebenen  Stege  mit  Hilfe 
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des  ROhrenbohrera,  Fi^.  90,  in  folgender  Weise  entfernt:  Man  vernietet 
den  Rflhrenbohrer,  der  mit  den  Futterrohren  gleichen  Durchmesser  bat, 
mit  einer  der  FntterrOhren  and  setzt  diesen  Kembohrer  nun  der  Reihe 
nach  auf  alle  stehen  gebliebenen  Stege.  Durch  Numerieren  der  Bolzen- 
lOcher  in  den  Filhrungsiangen  a,  b  kann  man  dies  sehr  genau  erreichen. 
Der  Kern-  oder  Röhrenbohrer  wird  beim  Bohren  stark  belastet;  die  stehen 
bleibenden  Kerne  werden,  falls  sie  hindern,  mit  dem  Zentmmbohrer  zer- 
kleinert und,  wie  vor,  durch  Druckwasser  entfernt. 

Es  empfiehlt  sich  anch,  beim  Bohren  der  ersten  Löcher  mit  dem 
Zentrumbohrer,  anstatt  des  einfachen  Futterrohrs  sogleich  ein  Futterrohr 
mit  ROhrenbot^er  daran  als  Führung  für  den  Zentrumbohrer  zu  verwen- 


den. Man  kann  dadurch,  daG  man  den  Röhrenbolirer  einige  Zentimeter 
in  den  Stamm  eicbohrt  und  erst  dann  die  Bohrarbeit  mit  dem  Zentrum- 
bohrer beginnt,  einen  dichten  Abschluß  gegen  den  Erdboden  erreichen, 
der  sonst  unter  dem  RHnde  eines  nur  aufgesetzten  Futterrohres  in  das 
Bohrloch  des  Zentrumbohrers  hinein  treibt  und  diesen  Bohrer  schnell 
stumpf  macht.  Der  Sägekranz  d  des  Röhreiibohrers  ist  etwa  10  ""•  stark 
zu  nehmen;  die  Zähne  desselben  werden  zweiseitig  geschränkt. 

In  dieser  Weise  wurden  auch  bei  dem  Bau  der  Weichselbrücken  bei 
Fordon  und  Dirschau  Baumstämme  unter  Brunnen  abgebohrt.  Bei  crsterer 
von  innen  aus,  was  nicht  zweckmäßig  ist,  weil  die  Löcher  wegen  der 
schrfigen  Bohrerstellung  sehr  lang  werden.  Näheres  Zeitschr.  f.  Bauw. 
1895  S.  4m. 
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&.  Vorrichtangen  zum  Aufholen  von  Gegenständen  ana  dem 
Wasser. 

Anäer  Tenfelsklane,  Greif  er- Apparat,  Wolf  und  noch  sonstigen  in 
EinseÜäUen  geeigneten  Geräten  ist  unter  schwierigen  Umständen  die  fol- 
gend beschriebene  Einrichtung  anwendbar: 

Ein  etwa  von  beiden  Seiten  aufzuholender  Baumstamm  wird,  Fig.  92, 
möglichst  frei  gebaggert  and  man  brin^  alsdann  mit  einem  Hakenapparat 
denselben  in  ein  Tan  FUr  diesen  Zweck  läuft  der  Hakenapparat  in  einen 
Bing  a  aus,  welcher  das  verdoppelte,  mit  beiden  Enden  nach  oben  fUbrende 
Tau  b  ums>:hIieBt.  Letzteres  ist  durch 
3  bis  4malige  Umwindung  mit  einer  F"»  »- 

dünnen  Schnur  so  mit  dem  Eisen  ver- 
bunden, da6  es  eine  offene  Schlinge 
bildet.  Ist  der  Haken  durch  ent- 
sprechende Bewegungen  unter  den 
SUmm  gebracht,  so  läßt  sich  die 
Schlinee  mittels  eines  Bootshakens 
Aufsuchen  und  fassen;  ist  dies  ge- 
lungen, so  wird  die  Schnur  mit  einem 
kräftigen  Ruck  zerrissen  nnd  das  Tau 
nach  oben  geholt.  Mit  Hilfe  des 
Taues   kann    alsdann    der  Stamm    in ' 

eine   starke  Kette   gebracht   werden  ^/ 

und  ist,  wenn  dies  geschehen,  mittels  Fi^.  sj. 

Winden  oder  auch  Seh ranbenspin dein,  Fig.  93, 
zu  heben.  Um  Taue  und  Ketten  unter  auf  Grund 
gesunkene  Gegenstände  wie  Boote,  Schuten  usw. 
hindurch  zu  bringen ,  ist  ganz  besonders  die 
Verwendung  von  Druckwasser  geeignet.  Man 
baggert  die  Fahrzeuge  auf  beiden  Seiten  bis 
unter  den  Boden  frei  und  treibt  mit  Hilfe  von 
Dmckwas^er  ein  genügend  langes  von  einem 
Taucher  geführtes  Gasrohr  unter  dem  Schiffs- 
boden hindurch,  an  dessen  Spitze  ein  Tan  zum 
Durchholen  der  Kette  befestigt  ist.  So  wurde 
-auf  Anordnung  d.  Verf.  in  Wilhelmshaven  ein 
Bagger  gehoben. 

6.  Taucher-Apparote. 

Während  bei  geringeren  Zwecken  die  vor- 
stehend beschriebenen  Einrichtungen  zureichend 
sein  werden,  empfiehlt  es  sich  bei  großen  Bauten, 
wenn  man  mit  einiger  Sicherheit  auf  das  Vor- 
kommen von  Hindernissen  zu  rechnen  hat,  sich 
«ines  Tancherapparats  zu  bedienen. 

Der  Sit  aphauder  (die  Schwimmjacke).  Bei 
diesem  Apparat  —  welcher  der  ältere  ist  — 
dient   ein  Kautschuk-Anzug   nebst  einem  Helm  A 

aus  Kupfer  gleichzeitig  als  Luftbehälter  für  den 

Taucher.  Mängel  des  Apparats  sind,  daß  der  Taucher  nicht  frische  Luft 
allein,  sondern  ein  Gemisch  von  frischer  und  gebrauchter  Luft  atmet,  nud 
äaä  durch  Verletzung  des  Anzuges,  namentlich  des  Helms,  das  Leben  des 
Tauchers  in  Gefahr  geraten  kann;  endlich  besteht,  wenn  der  Taucher 
unter  Wasser  längere  Wege  zu  machen  hat,  die  mit  Hindernissen  besetzt 
sind,  die  Gefahr  einer  Verachlingung  oder  Beschädigung  der  langen  Lnft- 
znfüh  run  gs-Leitun  g. 

Die  erstangefilhrten  beiden  Mängel  beseitigte  Denayrouze  durch 
-den  Regulator,  Fig.  94,  95,  der  aus  2  Hauptteilen,  einem  grOäeren  unteren 
Luftbehälter  R  und  einem  oberen  kleineren,  B,  besteht.    S  steht  durch  einen 
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GamiuischlBDch  Q  mit  der  Luftpampe  in  Verbindung,  während  die  aus  B 
abgezweigte  Rohre  T  Eum  Munde  des  Tauchers  tOhrt.  R  und  £  bestehen 
BUS  Stahlblech  und  sind  durch  das  Luft verteilnngs- Ventil  V  mit  einander 
verbunden;  an  das  Ventil  schlieft  sieb  ein  nach  oben  führender  Schaft, 
der  an  seinem  oberen  Ende  zwischen  2  Metall-  und  Kantschukscheiben  eine 
dünne  durchbrochene  Zinkplatte  trägt,  welche  auf  den  Deckel  einer  Kaut- 


Fig.  96,  »7. 


schukkappe  genie- 
tet ist.  Diese  Kappe 
ist  luftdicht  mitden 
änden  der  nach  oben  offenen  I'uftkammer  B 
rbunden  und  bildet  auf  solche  Weise  deren 
äckel.    So  lan^e  nun  der  Druck  der  I.uft  in 
m  Raum  B  mit  dem  des  Wassers  auöen  im 
eichgewicht  ist,  bleibt  das  Ventil  zwischen  R 
und  B  geschlossen.  Entsteht  aber  in  B  dadurch, 
daß  der  Taucher  durch  das  Rohr  T  Luft  zum 
Atmen  entnimmt,    I.uftverdUnuung,   so  drUckt 
das  Wasser  von  oben  die  Kautschukkappe  — 
samt  dem  Ventil  —  nach  unten,    so  dati  Luft 
von  R  nach  B  übertreten  kann.     Das  Rohr  1 
geht  luftdicht  durch  die  Helmwand  und  trägt 
au   seinem   Ende    das    Mundstück  M,   Fig.  9Ü, 
welches    aus   einer  kleinen  gebogenen  Metall- 
rßbre  besteht,  auf  welcher  der  Mundverschluö 
von    Kautschuk    befestigt    ist.     Dieses    sichel- 
^'•a-  »8.  förmige  Blatt  nimmt  der  Taucher  derartig  in 

den  Mund,  daß  er  2  daran  befindliche  Ansfttzo 
zwischen  die  Zähne,  das  Blatt  selbst  aber 
zwischen  die  Lippen  und  die  Zahne  klemmt. 
Hierdurch  wird  ein  dichter  Mund  verschlug 
erreicht. 

Anf  dem  Rohre  T  befindet  sich,  nahe  dem 
Regulator,   ein   kleiner   Stutzen,   Fig.  97,   auf 
welchen  das  Ausatmungs- Ventil  gezogen  wiid. 
Dieses  selbst  besteht  aus  2  dünnen  Kautschuk- 
Blättchen,    die    sich    nur    durch  Atmen    oder 
Blasen  von  innen  Öffnen,  während  der  geringste 
tlberdrnck  von  außen  sie  schließt    Indem  der 
Taucher  die  verbrauchte  Luft  durch  denselben 
Schlauch,   durch   welchen    er    einatmet,    auch 
zurück    gibt,    entweicht    dieselbe    durch    dies 
Ventil  und  steigt  durch  das  Wasser  nach  oben,, 
hier  den  Arbeitern  an  der  Pumpe  dnrch  daa 
abwechselnde  Erscheinen   von  Blasen    an  der  Oberfläche  Kunde  gehend, 
daß  der  Taucher  sich  wohl  befindet.    Es  ist  dies  ein  großer  Vorzug,  den 
der  Apparat  vor  dem  Skaphander  besitzt,  bei  dem  die  überschüssige  mit 
der  verbrauchten    Luft  durch   ein    Ventil    am    Helme   in    gleichmäßigem 
Strome  entweicht. 

Der  Helm,  Fig.  98,  besteht  aus  2  Teilen:  Kopf-  und  Halsteil,  zwischen 


Fig.  100, 
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d«ral  Flaoschen  der  obere  Teil  des  wasserdichten  Anzuges  luft-  und  wasser- 
diohr  mittels  3  Schrauben  eingeklemmt  wird.  Am  Eopfteil  beündet  sich 
ein  Hahn,  durch  welchen  die  etwa  lästig  werdende  Innenluft  ausgelassen 
werden  kann.  Der  Anzug  schließt  durch  Eautschnk-Uanschetten  luftdicht 
an  den  Handgelenken  ab,  '^Ihrend  die  FUlie  mit  eingeschlossen  sind. 

Zur  ferneren  AusrUstang  des  Tauchers  gehoreu  noch  die  Belastungs- 
Gewichte,  bestehend  aus  den  fileisoblen,  Fig.  99,  im  Gewichte  von  etwa 
10  ^K,  sowie  einem  herztörmizen  Bleigewicht,  welches  an  dem  kupfernen 
Halsteile  (oder  Kragen)  des  Helmes  befestigt  wird,  endlich  einem  Blei- 
gewicht, welches  am  Regulator  auf  dem  BUcken  hangt. 

Zur  Vervollständigung  des  Anznges  dient  ein  Messer,  mit  dem  der 
Taucher  etwaige  Hindernisse  unter  Wasser  zerschneidet,  und  endlich  ein 
Nasen-YerschluÖ,  Fig.  100,  dazu  bestimmt, 

zu  verhindern,  dafl  ein  uneeühter  Taucher  Fig.  M.  Fig.  100, 

durch  die  Nase  ausatme.  £s  wUrde  hierbei 
der  Hohlraum  des  Anzuges  mit  Luft  ge- 
füllt werden,  und  ein  Auftrieb  sich  er- 
geben, der  den  Taucher  in  die  HOhe  trei- 
ben würde,  wenn  er  nicht  die  angesam- 
melte Luft  durch  den  Hahn  am  Helme 
entweichen  liefie.  Mit  Hilfe  des  Ausatmens 
durch  die  Nase  pflegen  sich  die  Taucher 
ohne  Leiter  au  die  Oberfläche  zu  heben.  Tig.  101. 

Die  Luftpumpe,  Fig.  101.  Sie 
besitzt  feststehende  Kolben  und 
bewegliche  Zylinder,  durch  welche 
Anordnung  es  möglich  ist,  dafl  man, 
zur  Herstellung  eines  Tolltttndig 
luftdichten  Abschlusses,  Wasser  ttber 
den  Kolben  halten  kann.  An  der 
Pampe  befindet  sich  ein  Mano- 
meter, welches  deu  Luftdruck 
(Meter)  angibt.  Dem  entsprechend 
muß  die  Wassertiefe  vorher  ge- 
messen und  hiemach  der  Gang  der 
Pi'mpe  eingerichtet  werden.  Soll 
der  Apparat  gebraucht  werden,  so  . 
untersuclie  man  zunächst  die  Pumpe 

auf  ihre  Leistungsfähigkeit,  indem  man  den  Schlauch  mit  der  Hand  schließt 
und  sieht,  ob  der  Luftdruck  die  richtige  Stärke  hat.  Die  Kolbenlidemng 
mnfl  vorher  zeitig  erweicht  werden.  Hiemach  untersuche  man  die 
Schläuche  auf  Reinheit  und  Dichtigkeit,  sowie  den  Regulator,  beson- 
ders ob  das  Yentil  zwischen  den  beiden  Teilen  des  Regulators  rein  und 
dicht  ist,  sowie,  ob  die  Kappe  auf  dem  Regulator  scbUeöt.  Letzteres  er- 
kennt man,  indem  man  durch  die  Schläuche  bläst. 

Ist  alles  in  Ordnung,  so  kleidet  der  Taucher  sich  an.  Nach  Anlegung 
des  Anzuges  wird  der  kupferne  Kragen  aufgesetzt,  der  obere  Rand  des 
Anzuges  über  den  Flansch  des  Kragens  gezogen,  nun  das  KopfteU  aufge- 
setzt, nachdem  zuvor  die  vordere  Scheibe  abgenommen  wurde.  Sind  Helm 
und  Anzug  mit  einander  verschranht,  so  wird  der  Regulator  befestigt  und 
das  Rohr  vom  Regulator  an  den  Helm  geschraubt.  Wenn  dann  aße  Ge- 
wichte angebracht  sind,  nimmt  der  Taucher  das  MundstUck  zwischen  die 
Zähne,  setzt  sich  nötigenfalls  den  Nasenklemmer  auf,  und  es  beginnt  nun 
die  Arbeit  an  der  Luftpumpe.  Darauf  wird  die  vordere  Scheibe  wieder 
vor  den  Helm  geschraubt,  und,  nachdem  der  Taucher  sich  von  dem  guten 
Zustande  des  Ganzen  durch  einige  Atemrüge  überzeugt  hat,  kann  er  ins 
Wasser  gehen. 

Der  hier   beschriebene  Apparat  wird   in  Deutschland    in   sehr   guter 
Ansfithrung   von   der  Firma    L.  v.  Bremen  &  Co.  in  Kiel  geliefert   und 
IIL  i 
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kostet  in  vollständiger  Ansrüstung  für  1  Taucher  1800  M.,  für  2  Taucher 
2850  M. 

Man  kann  diese  Apparate  auch  ohne  Anzug  und  Helm  verwenden; 
der  Taucher  muß  dann  aber  den  Nasenverschluß  au&etzen. 

Die  Vorschriften,  welche  an  späterer  Stelle  über  das  Verhalten  in  ver- 
dichteter Luft  gegeben  werden,  gelten  auch  hier.  Der  Taucher  darf  bei 
größeren  Tiefen  nicht  mehr  als  3  "^  in  der  Min.  sinken  und  muß  beim  Auf- 
st'^igen  noch  langsamer  sich  heben.  Tiefen  von  20— 25  "^  sind  für  kräftige, 
vollständig  gesunde  Menschen  ziemlich  ungefährlich;  Tiefen  von  30--40™ 
erfordern  sdion  bedeutende  Übung.  Die  größte  Tiefe  wurde  von  einem 
Taucher  in  Amerika  auf  kurze  Zeit  mit  51,8  "^  erreicht. 

Zur  Verständigung  mit  den  Leuten  über  Wasser  benutzte  der  Taucher 
früher  eine  Leine,  deren  unteres  Ende  er  um  den  Arm  schlang,  während 
das  obere  Ende  von  einem  zuverlässigen  Manne  beständig  in  der  Hand 
gehalten  wurde.  Durch  ruckweises  oder  verlängertes  Ziehen  an  der  Leine 
gab  der  Taucher  seine  Wünsche  nach  oben  kund. 

Sprech apparat.  Im  Jahre  1874  hat  sich  die  Firma  L.  v.  Bremen 
&  Co.  einen  Sprech-Apparat  patentieren  lassen,  durch  den  sich  der 
Taucher  unmittelbar  mit  den  Leuten  oben  unterhalten  kann.  Die  Vor- 
richtung besteht  aus  einer  in  den  Linenflächen  des  Helms  angebrachten, 
mit  dieser  konzentrischen  Metallkapsel,  welche,  so  weit  sie  bedeckt  ist, 
vor  jeder  Berührung  mit  dem  Wasser  gesichert  ist.  An  der  Außenseite 
des  die  Metallkapsel  bedeckenden  Helmteiles  befindet  sich  ein  Schrauben- 
stutzen, an  welchen  der  Schlauch  zum  Sprechen  und  Hören  angeschraubt 
wird;  derselbe  trägt  über  Wasser  ein  Mundstück.  Spricht  man  in  dasselbe 
hinein,  so  gelangen  die  Schallwellen  durch  den  Schlauch  zu  der  Kapsel, 
setzen  dieselbe  m  Bewegung  und  mit  ihr  die  Luft  im  Helme,  welche  sie 
umgibt,  so  daß  der  Taucher  bei  einiger  Aufmerksamkeit  das  Gesprochene 
verstehen  kann,  umgekehrt  auch  die  Leute  oben,  wenn  der  Taucher  spricht. 
Zum  möglichst  klaren  Hören  muß  langsam  und  deutlich  gesprochen  und 
der  Schlauch  nicht  länger  als  nötig  gemacht  werden.  Der  Taucher  muß, 
um  sprechen  zu  können,  das  Mundstück  fahren  lassen  und  sich  hüten, 
während  des  Sprechens  die  Metallkapsel  zu  berühren. 

unterseeische  Lampe.  In  größer  Tiefe  oder  an  Stellen,  zu  denen 
nur  ungenügendes  Licht  gelangt,  bedient  sich  der  Taucher  einer  unter* 
seeischen  Lampe.  Man  benutzt  hierzu  wohl  nur  noch  elektrische  Glüh- 
lampen und  zwar  entweder  frei  zu  tragende  oder,  damit  der  Taucher 
beide  Hände  frei  behält,  solche,  die  gleich  oben  am  Taucherhelme  ange- 
bracht sind.  Nach  letzter  Anordnung  sind  die  Taucherhelme  von  Apple- 
garth  (The  Engineer  10.  Juni  1887  mit  Abb.)  eingerichtet. 

Hochdruck -Apparat  Eine  Neuerung  au  Taucher- Apparaten  bildet 
der  sogen.  Hochdruck-Apparat  der  Firma  L.  v.  Bremen  &  Co.  Der- 
selbe besitzt  einen  zylinderförmigen  Behälter,  welcher  mit  auf  50  Atmosph. 
verdichteter  Luft  gefüllt  wird  und  hat  eine  Größe,  die  so  bemessen  ist^ 
daß  der  Taucher  mit  der  Luft  6  Stunden  lang  ausreicht,  ohne  mit  der 
Pumpe  in  Verbindung  zu  sein.  Die  Luft-ZustrÖmung  im  Regulator 
regelt  sich  hier  ebenfalls  wie  bei  dem  vorigen  selbsttätig,  und  richtet 
die  Spannung  der  dem  Taucher  zum  Atmen  zuströmenden  Luft  sich  nach 
der  Tiefe  ein,  in  der  dieser  sich  befindet.  Der  einzige  Unterschied  ^egen 
den  anderen  Apparat  besteht  darin,  daß  der  Schlauch,  welcher  dem  Regu- 
lator-Tornister Luft  zuführt,  hier  nicht  mit  der  Luftpumpe,  sondern  mit  dem 
vorerwähnten  Hochdruck-Behälter  in  Verbindung  steht. 

Fleuss-Apparat.  In  neuerer  Zeit  scheint  in  einem  Apparat  von 
Fleuss  ein  Mittel  gewonnen  zu  sein,  die  Leistungsfähigkeit  eines  Tauchers 
noch  weiter  als  mit  dem  Hochdruck- Apparat  zu  steigern.  In  dem  von  der 
englischen  Fleuss-Breathing  Dress-  &  Safety-Lamps-Company  vertriebenen 
Apparat  wird  eine  konstante  Luftmenge  von  einiger  Pressung  so  be- 
nutzt, daß  sie  wiederholt  zum  Einatmen  gelangt,  nachdem  sie  zuvor 
regeneriert  worden   ist.     Der  Apparat   besteht   aus   einer   Gesichts- 
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maske  besonderer  Einrichtung,  einem  Tornister,  der  die  zur  Luft- 
regeneration erforderlichen  Stoffe  (kaustisches  Natron,  reinen  Sauerstoff 
usw.)  in  verschiedenen  Abteilungen  enthält,  die  an  einem  —  auf  der  Brust 
zu  tragenden  —  Luftsack  durch  Röhren  angeschlossen  sind.  Die  Be- 
rührung der  ausgeatmeten  Luft  mit  dem  kaustischen  Natron  dient  zur 
Abscheidung  der  Kohlensäure,  welche  zum  Entweichen  in  das  umgebende 
Wasser  gebracht  wird.  Aus  dem  Sauerstoff-Behälter  wird  fortwährend 
ein  Zuschuß  an  die  Atmungsluft  geleistet,  dessen  Men^e  durch  ein  Schrau- 
ben-Ventil zwar  genau  regulierbar  ist;  immerhin  aber  ist  wegen  der  Druck- 
abnahiiie  im  Behälter  nicht  eine  so  genaue  Regulierung  möglich,  daß  die 
Luft  in  ihrer  Zusammensetzung  völlig  der  atmosphärischen  Luft  gleich  ist. 
Diese  kleinen  Abweichungen  sind  aber  nach  den  bisher  vorliegenden  Ver- 
suchen unschädlich. 

Zum  Apparat  —  der  übrigens  auch  im  Bergwerks-Betrieb  mit  gutem 
Erfolge  benutzt  wird  —  gehört  eine  Lampe  mit  eigenem  Sauerstoff- 
Behälter.  Der  Sauerstoff  gelangt  durch  ein  feines  Platinrohr  zu  einer 
Spiritusflamme  und  bringt  mit  deren  Hilfe  einen  Kalkzylinder  zum 
Erglühen.  Zur  Sauerstoff-Erzeugung  dienen  einfache  Apparate,  die  eben- 
falls von  der  oben  genannten  Gesellschaft  geliefert  werden.  —  1  Tornister- 
und bezw.  Lampen-Füllung  reicht  für  8-4  Stunden.  Der  Apparat  ohne 
Lampe  kostet  500  M.,  die  Lampe  120  M. 

Ein  Taucher  vermag  allerdings,  aUe  möglichen  Arbeiten  unter  Wasser 
auszuführen;  indessen  tut  man  gut,  seine  Beihilfe  aufs  engste  zu  be- 
schränken. Ist  z.  B.  ein  Stein  anzubohren,  um  ihn  mittels  Wolf  zu  heben 
oder  um  ihn  zu  sprengen,  so  kann  man  das  Bohren  meistens  viel  billiger 
von  oben  aus  vornehmen  und  braucht  den  Taucher  nur  zum  Befestigen 
des  Wolfs  oder  zum  Einsetzen  der  Ladung  hinab  zu  schicken.  Für  die 
Bohrarbeit  empfiehlt  sich  eine  ganz  ähnliche  Einrichtung,  wie  solche  oben 
beschrieben  ist.  Man  setzt  ein  langes  Gasrohr  auf  die  vom  Taucher  er- 
mittelte günstigste  SteUe  des  Steines  möglichst  senkrecht  auf,  befestigt  das- 
selbe durch  Festnageln  an  einer  hierfür  hergerichteten  Rüstung  in  seiner 
Stellung  und  benutzt  es  nun  als  Führung  für  den  Bohrer. 

7.  Die  Pfahlreste  einer  alten  Römerbrücke  im  Rhein  bei  Mainz 
wurden  mit  Hilfe  von  Tauchern  beseitigt,  welche  die  Pfahlköpfe 
freilegen  und  Ketten  um  dieselben  schlingen  mußten.  Damit  die  Taucher 
bei  ihrer  Arbeit  nicht  durch  die  Strömung  gestört  würden,  setzte  man 
über  der  jeweiligen  Arbeitsstelle  vorher  einen  oben  und  unten  offenen, 
genügend  weiten  Blechzylinder  auf  den  Grund,  der  bis  über  Wasser 
reichte.  In  diesem  arbeiteten  die  Taucher  also  in  stehendem  Wasser.  Der 
Zylinder  wurde  von  Schiffen  aus  gehandhabt. 

8.  Es  möge  hier  ferner  der  Abbruch  einer  Kaimauer  der  Albert- 
Docks  in  London  erwähnt  werden,  welcher  durch  sehr  geschickte  Spren- 
gung erfolgte,  ohne  daß  die  nahen  Gebäude  beschädigt  und  das  an- 
grenzende Fahrwasser  belästigt  wurde.  Da  so  ^oße  Sprengungen  am 
zweckmäßigsten  durch  Fachleute  (Bergtechniker,  Pioniere)  ausgeführt  wer- 
den, kann  von  einer  genauen  Beschreibung  hier  abgesehen  und  nur  auf 
die  Quelle:  Zeitschr.  d.  Arch.  u.  Ing-Ver.  zu  Hannover  1888  verwiesen 
werden,  wo  dieselbe  eingehend  erläutert  und  dargesteUt  ist. 

9.  Für  größere  Arbeiten  bedient  man  sich  auch  sogenannter  Taucher- 
schachte und  zwar  namentlich  zur  Vorbereitung  von  Felssprengungen 
unter  Wasser.  Ein  derartiger  Apparat  für  Sprengungen  im  Rhein,  von  der 
Firma  Hanner  &  Jaeger  in  Duisburg  gebaut,  hat  folgende  Einrichtung. 
Ein  StahlschiXf  von  45«  Länge,  9»  Breite,  1,1»  Tiefgang  und  2,8»  Höhe 
trägt  etwas  hinter  dem  Längenmittelpunkt  ein  12  »  hohes  verstrebtes 
Gerüst,  welches  über  dem  im  Schiffe  befindlichen  Schachtloche  steht,  in 
welchem  die  8,5  m  hohe  Taucherglocke  auf  und  ab  bewegt  wircl.  Diese 
enthält  3  Abteilungen:  den  oberen  Arbeitsraum  mit  4  Schleusenkammern 
und  2  Drehkranen,  den  mittleren  eingeengten  Teil,  welcher  in  einen 
Steigeschacht  und  2  Förderschachte  zer&llt,  und  den  unteren  Arbeitsraum, 
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welcher  7,2""  lang  und  4""  breit  ist.  In  demselben  befinden  sich  8  unab- 
hängig von  einander  verstellbare  Bohrspreizen  zum  Anbringen  der  mit 
Druckluft  von  5  Atm.  Spannung  betriebenen  Bohrmaschine.  Das  Gewicht 
der  Taucherglocke  (etwa  dem  Gewichte  des  verdrängten  Wassers  gleich) 
beträgt  bei  voller  Ausrüstung  75  000  ^R.  Damit  die  Glocke  während  der 
Arbeit  nicht  vom  Grunde  abgehoben  werde,  wird  sie  mit  einem  Teile  des 
Schiffsgewichtes  belastet.  Das  Schiff  wird  zu  dem  Zwecke  durch  ein 
Windewerk  (30  PS)  um  etwa  25  c™  aus  dem  Wasser  gehoben.  Daneben 
hat  das  Taucherwerk  eine  Dampfmaschine  von  100  PS  nebst  Kompressoren, 
um  in  1  Minute  12  cbm  Luft  auf  5  Atm.  zu  verdichten,  zur  Speisung  der  Bohr- 
maschinen und  der  Glocke.  Die  Bewegung  des  Taucherschiffes  geschieht 
durch  3  Dampfwinden  auf  dem  Vorderdeck.  Der  Kessel,  weicher  alle 
Maschinen  speist,  hat  70  qm  Heizfläche  und  7  Atm.  Überdruck.  In  neuerer 
Zeit  (1894)  hat  die  Taucherglocke  auch  eine  Dampfheizung  erhalten. 

Der  französische  Unternehmer  Hersent  hat  zu  gleichem  Zwecke  einen 
selbsttätig  schwimmenden  Taucher apparat  benutzt,  der  genau  so  einge- 
richtet ist,  wie  die  im  II.  Kap.  VI.  L.  beschriebenen  Taucherglocken  zur  Her 
Stellung  von  Docks  und  Schleusen.  Der  Arbeitsraum  war  10*"  lang,  8"" 
breit,  2  "  hoch;  die  Schwimmkammer  darüber  10  "■  lang,  8  "  breit,  8  "  hoch. 
In  letzter  befindet  sich  der  erforderliche  Ballast.  Die  Taucherglocke 
wiegt  330  000  ^«.  Das  Deplacement  der  Schwimmkammer  und  des  Ballastes 
beträgt,  wenn  die  Arbeitskammer  voll  Wasser  ist,  450000^?.  Mit  diesem 
Apparate  entfernte  Hersent  den  Felsen  von  Brest  zum  Preise  von  62,5  Fr. 
für  1  cbm.  Ähnliche  Apparate  wurden  bei  Gherbourg  und  Lorient  an- 
gewendet. 

D.  Baggerapparate  und  sonstige  Einrichtungen  zur  BodenfKrderung  bei  Gründungen. 
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a.   Sackbagger  und  Sackbohrer. 

1.   Der  Sackbagger,  Fig.  102. 

Er  wird  in  der  Weise  gehandhabt,   dafi  der  Arbeiter  das  Gerät  in 
möglichster  Entfernung  vor  sich  auf  den  Grund  setzt,  so  daß  die  offene 
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Seite  mit  Schneide  ihm  zagekehrt  ist.    Indem   er,  den  Stil   gegen   die 

Schulter  und  den  Bagser  auf  den  Grund  druckend,  letzteren  zu  siäi  heran 

zieht,  wird  der  Beutel  gefüllt.    Die  Schiffer  besitzen  meist  große  Übung 

in  dieser  Arbeit,  die  sie  beim  Baggern  von  Sand  aus 

Flußbetten  erwerben.   Preis  für  1  "bm  etwa  0,8  bis  1  M.  ^i„  ,,„ 

im  Schiff.    Diese  Art  des  Baggerns  ist  nur  bis  etwa 

2"  unter  Wasser  ausfahrbar. 

Fig.  103  gibt  au,  wie  mit  diesem  Apparat  in  gröäem 
Tiefen  gebaggert  werden  kann,  vorausgesetzt,  daß  der 
Baum  nicht  allzu  beschränkt  ist.  Der  Bagger  sitzt 
an  einer  starken  Stange,  an  welcher  2  Taue  befestigt 
sind,  von  denen  das  eine  zum  Aufholen,  das  andere  ( 
dazu  dient,  den  Bagger  quer  über  den  zu  t 
Boden  fortzuziehen  und  mit  Boden  zu  : 
diesem  Zwecke  geht  das  2.  Tau  über  eine  Rolle,  die 
unten  am  Brunnenkranze  oder  besser  (um  die  Holle 
beliebig  nachsehen  zu  kOnnen)  an  einer  starken,  oben 
fest  gelegten  Stange  dicht  über  dem  Boden  angebracht 
ist.  Beide  Taue  geben  oben  im  umgekehrten  Sinne  über 
eine  Winde.  Um  ein  gutes  Greifen  zu  befördern,  ist 
es  zweckmäßig,  das  Tan,  mit  welchem  der  Bagger 
fortgezogen  wird,  nicht  dicht  Über  dem  Beutel,  son- 
dern etwas  hoher  angreifen  zu  lassen.  Um  den  Bagger 
auf  dem  Grunde  in  der  richtigen  Stellung  zu  erhalten, 
ist  oben  an  der  Stande  eine  Handhabe  anzubringen, 
welche  gleichzeitig  die  Lage  des  Baggers  erkennen 
laßt.  Damit  der  Bagger beutel  sich  nicht  vor  die 
Schneide  legt,  ist  er  mittels  einer  an  seinem  Ende 
befestigten  Schnur  beim  Hinablassen  hoch  zu  halten. 

Da  der  Beutel  leicht  abreißt,  umgibt  man  ihn  wohl  mit  einem  Netze 
aus  starkem  Bindfaden,  welches  etwas  kleiner  ist  als  der  Beutel  selbst; 
das  Netz  ist  alsdann  der  eigentliche  tragende  Teil.  In  dieser  Anordnnng 
ist  der  einfache  Sackbagger  bei  leichten  Bodenarten  ein  sehr  verwend- 
bares Gerät.  Da  als  Winde  ein  einfacher  Haspel  genügt,  kostet  Beschaffung 
und  Unterhaltung  sehr  wenig,  so  daß  man  ohne 
nennenswerte  Preiserhöhung  möglichst  gleichzeitig 
an  mehreren  Stellen  arbeiten  kann,  ein  Um- 
stand, der  oft  die  etwas  höheren  FOrderkosten  wieder 
aufwiegt.  I 

Bei  der  ElbebrUcke  bei  DOmitz  geschah  die 
BodenfOrderung  ans  Brunnen  von  18  v^  Grund- 
fläche für  sämtliche  Flutbrücken-Pteiler  in  dieser 
Weise.  In  jedem  Brunnen  arbeiteten  gleichzeitig 
2  Bagger,  mit  zusammen  6  Leuten  besetzt.  Tägliche 
Senkung  der  Brunnen  bis  3  "  unter  Wassser  rund 
0,5  ",  bis  6 "  unter  Wasser  0,35  ".  Preis  der  Sen- 
kung —  aosschl.  der  Geiste  —  bis  3  ■"  unter  Wasser 
38,25  M;  bis  6  "  57,35  M  ;  über  6-  67  M. 

2.  Der  Sackbohrer,  Fig.  104. 
Dieser  Bohrer  besteht  aus  einer  zngeschärften 
oder  schraubenförmig  auslaufenden  Eisenspitze  an 
hölzerner  Stange;  erstere  trägt  einen  zugeschärften 
Eisenring  zur  Aufnahme  des  Baggerbeutels.  Die 
Befestigung  der  genannten  Teile,  wie  auch  die  des 
Qnerhebels  am  oberen  Rande  der  Stange  ist  in  einer 

^egen  Drehen  möglichst  widerstandsfähigen  Weise  anzuordnen.  Der  Beutet 
ist  wie  oben  durch  ein  Netz  zu  schlitzen  nnd  beim  Hinablassen  mittels 
einer  Schnur   in    der   richtigen  Lage   zu  halten.    Der  Sackbohrer  findet 
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hauptsächlich  in  sehr  engen  Brunnen  bei  weichen  Erdarteu  Anwednng;  er 
ist  aber  (^enig  leistungafBhig,  weil  er  oft  nur  mit  TeiUflUung  gehoben  wird. 
3    Doppelsack-Bohrer,  Fig.  105—108. 
Der  Apparat  wurde   bei  dem  Ban  Ton  Brücken  in  Japan  namentlich 
Aber  den  ElnÖ  Rokngo  mit  gutem  Erfolge  seibat  in  nicht  zu  festem  Lehm- 
boden angewendet 
Fig.  lOG,  106. 107.  Fig.  108.  Und  st^t  «Ine 

glückliche  Abände- 
rung des  gewöhn- 
lichen Sack  bohr  ers 
dar.  Zwei  Sacke,  je- 
der an  einem  eiser- 
nen Eugeachärften 
Rahmen  b festigt, 
sitseu  an  entgegen 
gesetzten  Seiten 
einer  senkrechten 
Achse  von  vierecki- 
gem Querschnitt. 
Der  Rahmen  ist  auf 
der  Achse  ver- 
schiebhar,  aber 
nicht  drehbar. 
Sind  die  Beutel 
durch  Drehen  der 
Achse  gefüllt,  so 
hat  man  nicht  nfltig, 
die  eiserne  Achse 
zu  heben,  sondern 
nur  den  Rahmen 
mitden  Beuteln  und 
den  Betastnngsffe- 
wichten.  Um  die 
Beutel  schnell  eu 
entleeren,  sind  sie 
anten  nur  mittels 
einer  durchgezoge- 
nen Schnur  ge- 
schlossen. 

Unsere    (Jnelle 
gibt  als  dieLeistung 
dieses  Baggers 
unter  gttnstigen 
Verhältnissen 
(in  Sandboden) 
ungefähr  2  cbm 
Boden  in  1  Stunde 
an,   die  in  4  bis  6  Füllungen  gehoben  wurden,    bei  einer  Bedienung  mit 
8  Arbeitern. 

In  ebenso  engem  Räume  wie  der  Sackbohrer  verwendbar,  aber  in  der 
Leistung  viel  sicherer,  ist: 

b.  Der  Schraubenbagger,  Fig.  109,  110. 
Derselbe  besteht  aus  einer  ziemlich  flacheftngigen  Schraube,  deren 
Ränder  entweder  nur  aufgekrämpt  sind  a,  oder  die,  noch  besser,  mit  einem 
Mantel  umgeben  ist  b.  Nach  einer  betr.  Mitteilung  lieferte  der  Schrauben- 
bagger mit  Hantel  bei  jedem  Hub  0,6*'"°  Boden  Er  eignet  sich  für  alle 
B<Men arten  und  verdient  Beachtung. 
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c.  Die  indische  Schaufel,  Fig.  111. 
Sie  besteht  aus  eiaer  starken  eisernen,  um  ein  Scharnier  an  einem 
Stiele  drelibaren  Schaufel,  die  in  senkrechter  Stellung  in  die  Erde  ee- 
stoäen   und   nnter  kräftigem   Druck   auf    die   Baggerstange    mittels    der 


Fig.  10».    110. 


Kg.  111. 


Windekette  in  wagrechte  La^e  ge- 
bracht und  demnächst,  mit  Boden  ge- 
füllt, gehoben  wird.  Qro&es  Gewicht 
der  Schaufel  fordert  das  Eindringen 
in  den  Boden.  Sie  ist  nicht  f(lr  leichten 
Schlamm  geeignet,  desgleichen  auch 
'  nicht  tUr  festen  Ton  und  Lehm;  fttr 
groben  Kies  ist  der  Schraub enbagger 
im  Vorsage.  Die  Leistunestthi^eit 
ist  je  nach  Bodenart  und  der  Übung 
der  Mannschaft  sehr  verschieden.  Bei 
der  Thomer  Weichsel-BrUoke  wurden 
mittels  2  Schaufeln,  deren  jede  8  Uana 
Bedienung  erfurderte,  bei  lOstUnd. 
Arbeit  ein  zylindrischer  Brunnen  von  6,6  "  AuBen-Dnrchm.  dnrchschn.  um 
0,31  "  gesenkt.  Bei  dem  Bau  der  Rhein-Brücke  bei  Wesel  wurden  mit 
indischen  Schaufeln  von  45  ^s  Gewicht  (Preis  der  Schaufel  12  M.)  bei 
6  Mann  Bedienung  aus  runden  Bninuen  von  3,14"*  Darchm.  als  grJJÖte 
Leistung  in  1  Ta^  17,8  cbm  Boden  (Eies)  gebaggert.  Durchschn.  worden 
die  Braunen  täglich  0,4Q7 "  in  1  Tag  gesenkt.  Ganze  Versenkangstide 
5,96  "  nnter  Erdoberfläche. 

d.  Der  Eimerbagger,  Fig.  112. 

1.  Die  Figur  stellt  einen  solchen  mit  senkrechter  Baggerleiter  für 
Handbetrieb  dar.  Die  Eimerkette  mit  Eimern  von  5  bis  LO  i  Inhalt  ist 
samt  dem  Windewerk  zwischen  2  Pfosten  angebracht.  Sie  läuft  nber  ge- 
zahnte Räder  und  gleitet  bei  grOfierer  Länge  an  Streich  schienen,  die  auf 
KlAtzen  befestigt  sind. 

Bei  der  WeichselbrUcke  zu  Graudenz  erforderte  ein  solcher  Hand- 
bagger  10  Mann  an  den  Kurbehi,  3  Mann  zum  Bewegen  des  drehbaren 
Wagens,  1  Mann  zum  Bedienen  der  Schuttklappe,  2  Mann  zum  Abwerfen 
des  Bodens  auf  die  RUstnng  und  1  Baggermeister.  Diese  17  Mann  senkten 
die  48  9"  Grundfläche  haltenden  Brunnen  tätlich  um  0,35  ".  —  1  fbm  yer- 
drängter  Boden  kostete  dann  einschl.  des  Verkarrens  auf  kurze  Entfernung, 
aber  aasschl.  der  Beschaffung  und  Unterhaltung  der  Geräte,  3,16  M. 

2.  Vertikal-Bagger  für  Dampfbetrieb  von  Waltjen  (angewendet  ins- 
besondere bei  Gründung  von  Kaimauern  an  den  Hambnrger  Grasbrook- 


^ 


Hftfeii^Fig.  113,  ist  auf  einem  Schienengleis  fahrbar,  welches  mittels  eines 
Haud-Windewerkes  W  beweet  wird.  Zum  Heben  and  Senken  der  Eimer- 
leiter, die  auf  einer  Achse  A  m  einem  doppelarmigen  Winkel-Balanzier  BB 


hängt,  dient  ein  eben- 
falls von  Hand  ge- 
triebenesWind  e  werk 
F.  Da  dieEimerleiter 
nicht  nur  der  Hfihe 
nach  Torstellbar  ist, 
sondern  mittels  einer  Fendelbe- 
weeong  auch  der  (juerrichtung  nach, 
so  ist  jeder  Punkt  der  Sohle  der 
Baugrube  fOr  die  Eimer  des  Baggers 
erreichbar.  Zur  pendelnden  Bewegung 
der  Leiter  dient  ein  tou  Hana  be- 
triebenes Windewerk  R,  das  auf  einen 
Zahn  bogen  S  wirkt,  der  mit  der  Leiter 
fest  verbunden  ist.  Die  Bewegung  der  Eimerkette  geschieht  durch  eine 
Lokomobile,  für  welche  T  die  aufnehmende  Scheibe  ist.  —  £  ist  ein 
Exzenter,  welcher  mittels  des  Hebels  RJ  eine  Klappe  K  Über  der  Schutt- 
rinne B  bewegt 

[e.  Kranbagger  mit  Exkavator. 
Übereinstimmend  wird  bei  allen  Einrichtungen  dieser  Art  ein  Exka- 
vator oder  Greifer  auf  den  zu  entfernenden  Boden  durch  einen  Ans- 
leger-Eran  hinab   gelassen  und    dort   durch    Benutzung   einer   Winde- 
Vorrichtung  gefüllt. 

1.   Der  Milroy'sche  Exkavator 
sei  hier  nur  noch  als  ein  Vorläufer  der  neueren  Greifer-Apparate  erwähnt. 
Er  stellt  gewissermaöen  eine  Vervielftltigung  der  indischen  Schaufel  dar, 
ist  aber  schwerfällig  zu  handhaben. 
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Beweglicher  in  der  Handhabung  sind  die  nachstehend  beschriebenen 
Greif  er- Apparate,  die  mittels  eines  fahrbaren  Aoslegerkrans  betrieben 
werden,  Fig.  114.    Es  gehen  Ober  den  Kopf  der  Winde  des  Auslegers 
zirei  Ketten  zum  Greifer,  von  denen  die  eine  zum  Senken, 
die   andere   znm  Füllen   v    '        

Fig.  115  gibt  zur  bess 
tirischer  Projektion  die- 
jenigen Konstruktionen 
an,  welche  in  den  Fig.  US, 
117,  118  in  gerader  Pro- 
jektion  dargestellt  sind; 

2,  Greifer-Apparate. 
System  Morris  und 
Cumings.    Dasselbe  ist 
in  Fig.    116—118  darge- 
stellt, hat  2  viertelkreis-  j 
förmige    Schalen,    9hn-  ' 
lieh     denjenigen      einer 
eisernen    Beton trommel,  - 
die  um  Achsen  drehbar 

sind  und  an  ihren  llußersten  Ecken  beiderseitig  Scharniere  haben,  an 
denen  Winkelschenkel  angreifen,  welche  auf  einer  gemeinsamen  Welle 
sitzen.    Diese  Welle  gleitet  zwischen  2  Führungen,  die  am  oberen  Ende 


Fi«.  HB. 

durch  ein  starkes  Eisen  verbunden  sind    während  sie 

unten    autier  den    Oreiferschalen  —  noch  über   den 

letzteren  —  eine  drehbare  Welle  tragen     Auf   dieser 

sitzt  in  der  Hitte  eine  größere  Scheibe  fUr  die  zum 

Aufwinden    des    Greifers    dienende    Kette      Zu    den 

Seiten  der  großen  Scheibe  sitzen  2  kleinere  fOr  kurze 

Ketten  bestimmte,   deren  Enden  an  der  oberen  Achse 

befestigt  sind,  die  in  der  Mitte  einen  Bflgel  hat   Dieser 

dient  znr  Befestigung  derjenigen  Kette    an  welcher 

der  Greifer  hinab  gelassen  wird.   Hat  der  Greifer  den   ' 

Boden  erreicht,  so  dringen  die  unteren  Bänder  durch 

sein  Eigengewicht  etwas  ein.   Wird  dann  die  zum  Auf 

heben   dienende  Kette  angezogen,  so  dreht  sich  die 

obere  Achse,  und   es  werden  dadurch  die  kurzen  Ketten  auf  die  kleinen 

Scheiben  gewickelt;  die  untere  Achse  wird  nach  unten  gezogen  und  die 
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OreiferhUften  werdeu  damit  geschlossen.  Um  groben  Sand,  Oerfllle,  Ton 
und  Holz  zu  heben,  wird  anstatt  des  Blechgreifers  ein  solcher  ans  starken 
stäbleniBD  gebogenen  Zinken,  Fig  IIa  u.  118,  eiogesetst. 

Greifer-Apparat  nach  Systitm  Hall,  Fig.  llß.    Derselbe  eeigt  eine 
noch  weiter  vereinfachte  Konstraktion,  indem  sowohl  die  Kulissen  als  die 
zweite  Welle  fehlen,  welche  in  diesen  gleitet.  Die  Anfh&nge-Vorrichtune  trägt 
unter  der  WeUe,  auf  der  die  große  Rolle  fttr  ScUnfi 
Fi([.  HB.  und  Aufzug  des  Greifers  sitzt,  2  kleinere,  um  welche 

die  Drehung  der  Greiferhfllften  stattfindet  und  auf 
deren  Enden  kleine  Bollen  stecken.  Über  diese  laufen 
2  kurze  Ketten,   deren  obere  Enden  an  den,  seitlich 
der  groöen  Bolle  auf  deren  Achse  befestigten  kleinen 
Ballen  sitzen,  während  die  unteren  zu  den  äußersten 
Ecken   der  Oreiferhälften   gehen   und   dort  durch  2 
BUgel   befestigt   sind.    An  diesen  Ecken  sind  außer- 
dem die  Ketten  befestigt,  au  denen  der  ganze  Apparat 
beim  Hinablassen  hängt  nnd  dadurch  offen  erbalten 
wird.    Hat   derselbe  (wie  in  Fig.  119  angenommen), 
\  den  Boden  erreicht,  so  wird  die  über  die  große  BoUe 
J  laufende  Kette  zum  Aufheben  angezogen  und  drehen 
sich  dann  mit  der  Achse  A  die  kleinen  auf  derselben 
X  "^  /■  sitzenden  Rollen;   die  kurzen  Ketten-Enden  werden 

~"  --■■ — ^"  aufgewickelt,  und  es  wird  dadurch  der  Greifer  in 

die  in  feineren  Linien  angegebene  Lage  gebracht. 
Ähnliche  Konstruktionen,  die  aber  weniger  empfehlenswert  sind,  weil 
einmal  die  einzelnen  Teile  leichter  zersUlrbar  sind,  nnd  weil  sodann  auch 
die  Kraft,  welche  die  Greifer-Hälften  zusammen  zieht,  gegen  den  Schluß 
derselben  zu  sehr  abnimmt,  findet  man  in  Ann.  des  Fonts  et  Chauss.  1S80 
1,  Sem.,  S.  161  u.  T.  6  u.  8. 

Da  alle  Arbeiten  selbsttAtig  durch  Dampf  verrichtet  werden,  so  sind  fOr 
leicht  losliche  Bodenarten  nur  1,  höchstens  2  Mann  Bedienung  erforder- 
lich; für  Tonboden,  der  schwerer  von  den  Zinken  zu  lOsen  ist,  werden  3 
oder  4  Mann  erfordert. 


PwiiB  (18»5)  der  Pjrm«  BanRcr  &  Leyrer  für  Kraab 


i  Uorrii  &  Oumings. 


Nr. 

1          Nn 

mmcrd 

^"A 

B 

0       1       D 

; 

FaHuim-VorniORPn  des  Oreifer» (kK) 

BiBgfrt   nach  Aneabc    der  Fabrik   in    10  Std.  bis 
so  Hubhöhe  Schlamm.  Sand  oder  Kiea     .    (kK) 

fiüO 

1000 

HOOOI» 

Blech,  bei  Banaerüefen  bis  7.5- (M) 

üngefährea  Gew.  d»  Krans  eioseht.  eine»  Oreifere 

30 

40 

M 

Besondere  Vorzüge  dieser  Bagger  bestehen  darin,  daß  sie  auch  als 
gewöhnliche  Krane  zum  Heben  benutzt  werden  können,  daß  sie  die 
Maurerarbeiten  beim  Brunnen  senken  nicht  stören  undfUr  jaden  Boden  und 
jede  Tiefe  anwendbar  und  endlich  auch  zum  Beton- Versenken  geeignet  sind. 

Greiferbagger  für  2  Ketten  werden  jetzt  auch  von  verschiedenen 
deutschen  Firmen  nach  eigenen  Patenten  gebaut.  So  von  der  Firma 
Menck  &  Hambrock  in  Altona,  über  deren  Leistung  und  Preise  folgende 
Tabelle  Auskunft  gibt. 
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t  Hubhöhe  •>  lim. 


AunJÜiemde  Leu 


a  10  Arb«iU*tnJiideu 


en  Tm  Ton  10 
.1  n  BabhObe 


Gewicht  d         .... 

■)  mit  fHUtehecdem  Dunpfkran 
mit  gUttar  Btehlachneläe  .    . 


Dd  einam  Qreifer 
i  'mmia  Q^iter 


Frei*  de*  kompletlen  Qreifbaggere : 

m)  mit  feititehendcm  Dmmpfkrui    und    e 

mit  Klatter  Stahlschneide 

b)  mit  f&hrbsrfm  Draaipfklun  und  einSE 

gimttcr  Stahlachneide 

Uehi  fOr  FahibeweRiing  durch  DampfkriJt. 

Mehr  fOr  durch  Dampf  beweglichen  A"' 

Mehr  (Br  getohloMtnf-  " —  ■■-- 


D  den  Fuhre 


Der  Exkavator  Gattmell,  Fig.  120  n.  121,  fflr  jeden,  auch  lehmifieii 
Boden  geeignet,  welcher  gleichsam  eine  doppelte  ind  sehe  Schaufel  bildet. 
Das   Gestell  besteht    aas  Eosam mengenieteten   Eisenbahnschienen,    Beim 
Hinablassen  (Fig.  121)  b&ngeu  die  Schaufeln  dnrch  ihr  Ge- 
wicht nach  unten,  da  die  Ketten,  welche  den  Schluß  be-       ~    ~ 
wirken,  durch  Einhaken  des 
HakeUR  A   in  den  Ring  B 
außer    Tätigkeit    gesetzt 
sind.    Erreichen  die  Schau- 
feln den  Boden  und  wird 
die  (einfache)  Kette,  welche 
zur  Winde    ftthrt,    schlaff, 
80  fällt  der  Haken  A  von 
selbst    aus    und   beim  An- 
winden  treten  die  Schlufi- 
ketten  in  Tätigkeit.    Zum 
Entleeren   muä    man   das 
Oanse  auf  eine  Plattform 
setzen,  A  wieder  in  B  ein- 
hangen und  anwinden.  Ent- 
leerung umständlich,  Kon- 
struktion aber  einfach  und 
solide.  Für  kleine  Brunnen- 
Senkungen  geeignet. 

Für  größere  Arbeiten  eigne 
welche  ebenfalls  nur  eine  Kranket'te  erfordert  und  im  Zentralbl.  d.  Bauverw. 
1885,  S.  190  beschrieben  und  abgebildet  ist,  oder  die  Schaufel  von  Price, 
weldie  von  der  Firma  John  H.  Wilson  &  Co.,  Siindhills,  Liverpool  gebaut 
wird.    Letztere  ist  der  WUd'scben  ähnlich,  aber  einfacher  als  diese, 

Fig.  122  zeigt  diese  Schaufel  im  Begriffe  nach  unten  eu  gehen,  Fig.  123 
voll  heranfkommend  und  Fig.  124  während  der  Entladung.  Die  Krankette  K 
(Fig.  123  u.  124)  l&uft  durch  den  Fangapparat,  welcher  mittels  der  beiden 
kurzen  Ketten  MJIf  am  Ausleger  des  Krans  befestigt  ist,  und  durch  die 
Hülse  I  an  der  Schaufel  hindurch  über  die  Kollen  F,  E  und  E  zum 
Punkte  G;  hier  ist  sie  fest  gemacht.  Wird  die  Kette  angezof^eo,  so  wer- 
den die  Schanfelhälften  durch  die  Arme  B  B\  an  deren  Enden  die  Bollen 
E  sitzen,  geschlossen.  Wenn  die  Schaufel  offen  niedergeht,  hängt  dieselbe 
an  den  Armen  i)  i)  Fig.  124,  welche  oben  drehbar,  aber  nicht  verschiebbar 


i  sich  besser  die  Schaufel  von  Wild, 
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an  der  iunereo  Hülse  I  befestigt  sind,  die  g'leichzeitig  den  Daumen  Q 
tTäet.  Über  der  iuneren  Hlllae  /  kann  die  Hülse  J  in  gewissen  OreoEen 
auf  and  abwarte  gleiten.  Beide  EUlsen  haben  am  oberen  Ende  eine 
Scheibe.  Der  FKnger  besteht  ans  einem  oberen  Ringe,  an  welchem  i  Doppel- 
haken drehbar  befestigt  sind,  sowie  aas  den  beiden  Hülsen  Sund  R,  durch 
welche  die  Erankette  läuft,  von  denen  die  letstere  £  auf  S  verschiebbar 
ist  und  unten  eine  Scheibe  trägt.  Ist  R  in  seiner  unteren  Lage,  so  h&lt 
es  die  beiden  Haken  NN  durch  diese  Scheibe  in  gespreizter  Stellung 
(Fig.  123).  Wird  nun  die  gefüllte  Schaufel  so  hoch  aufgewunden,  daÖ  die 
Scheibe  I  der  inneren  Hülse  die  Elnßere  Hülse  R  am  Fänger  etwas  anhebt, 
80  fallen  die  4  Doppelhaken  durch  ihr 
^'*'  '^-  Oewicht  nach  der  Mitte  eu  und  es  greifen 

"n  7  derselben  unter  die 
unteren  Haken  neunter 
der  äußeren  Hülse  der 
l).  Wird  jetat  die  Kette 
D  hängen  die  Schaufel 


mittels  der  Haken  W.  der  Scheibe  J,  welche  unter  die  Scheibe  l  greift, 
und  die  mit  letzterer  verbundenen  Stangen  D  unmittelbar  an  den  Ketten 
.V  und  durch  diese  am  Ausleger  des  Erans.  Bei  weiterem  Nachlassen  der 
Erankette  wird  also  die  Schaufel  geCIfnet,  erreicht  die  Lage  in  Fig.  124 
und  wird  entleert.  Zieht  man  die  Erankette  jetzt  wieder  etwas  an,  so 
greift  der  Daumen  O  in  die  Eette  ein,  so  dao  diese  dnrch  die  Hülse  1 
nicht  weiter  nach  oben  ^ehen  kann.  Die  Schaufel  wird  also  in  offenem 
Znstande  gehoben.  Dabei  kommt  die  große  Scheibe  der  äußeren  Hülse  .7 
unter  die  schrägen  Unterseiten  der  Hf^en  7  am  Fänger,  drückt  dadurch 
die  Doppelhaken  wieder  auseinander,  so  daS  die  Scheibe  R  am  Fänger 
wieder  herunterfallen  und  die  Haken  V  auseinander  halten  kann. 
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Jetzt  kann  beim  Nachlassen  der  Erankette  die  große  Scheibe  der 
äußeren  Hülse  J  an  der  Schaufel  wieder  an  den  untren  Haken  W  des 
Fängers  vorbei  kommen  und  die  Schaufel  offen  auf  den  Grund  gestellt 
werden.  Steht  sie  unten  auf  und  wird  schlaff  gelassen,  so  ist  der  Daumen 
Q  gelockert  und  wird  durch  die  infolge  ihres  Gewichtes  nach  unten 
gleitende  äußere  Hülse  J  ausgerückt  in  die  Lage,  welche  Fig.  123  zeigt. 
Jetzt  kann  die  Kette  die  innere  Hülse  J  wieder  frei  passieren  und  miw, 
wenn  sie  aufgewunden  wird,  die  Schaufel  zusammenzienen,  wobei  sich  die- 
selbe füllt.  Der  Daumen  Q  darf  sich  nicht  mit  der  Kette  zu  fest  in  die 
Hülse  /  klemmen  und  die  Hülse  J  muß  leicht  auf  der  Hülse  I  gleiten  und 
reichlich  schwer  sein,  damit  der  Auparat  sicher  arbeitet. 

Die  Schaufeln  mit  1  Kette  sind  an  jedem  beliebigen  Kran  verwendbar 
und  deshalb  für  kurze  Baggerarbeiten  bei  Bauausführungen  (Brunnen) 
meist  zweckmäßiger  als  die  früheren  mit  2.  Bei  festerem  Boden  muß  die 
Schaufel  ein  großes  Gewicht  oder  höheren  Fall  erhalten.  (The  Engineer 
Jahrg.  1890.) 

Eine  sehr  sinnreiche  Konstruktion  besitzt  die  Schaufel  von  Graf  ton. 

Dieselbe  ermöglicht  es,  daß  das  öffnen  und  Entleeren  nicht  nur  oben 
am  Ausleger  des  Kraus  und  unten  beim  Aufstoßen  auf  den  Grund,  sondern 
auch  an  beliebiger  Stelle  des  Hubes  vom  Maschinisten  ausgeübt  werden 
kann,  trotzdem  die  Schaufel  nur  an  einer  gewöhnlichen  Krankette  hängt. 

Die  letzte  Entleerungsweise  an  beliebiger  Stelle  des  Hubes  ist  nun 
wohl  entbehrlich,  die  zweite  —  auf  dem  Grunde  —  recht  zweckmäßig, 
da  sich  dadurch  die  Schaufel  auch  zum  Betonieren  eignet.  Immerhin  ist 
die  Konstruktion  der  Schaufel  eine  ziemlich  verwickelte,  so  daß  es  frag- 
lich sein  dürfte,  ob  es  nicht  ebenso  billig  und  zweckmäßiger  ist,  statt 
einer  solchen  zwei  getrennte  Geräte,  eines  zum  Baggern  und  das  andere 
zum  Betonieren  zu  beschaffen.  Da  genügende  E^ahrungen  über  diese 
Schaufel  noch  nicht  vorliegen,  ist  von  der  Beschreibung  und  Darstellung 
derselben  Abstand  genommen. 

Die  Einkettengreifer  der  Firma  Menck  &Hambrock  können  in  be- 
liebiger Höhe  durch  Verstellen  eines  sogen.  Fängers  geöffnet  werden.  Sie 
lassen  sich  leicht  lösen,  wenn  sie  sich  auf  dem  Grunde  festgebissen  haben 
und  sind  auch  unten  zu  öffnen,  allerdings  mit  Hilfe  eines  2.  Mannes.  Sie 
lassen  sich  mit  jedem  gewöhnlichen  Drehkran  benutzen  und  sind  von  ein- 
facher Bauweise. 

Morgans  Baggergefäß  ist  leicht  und  packt  eine  große  Oberfläche, 
was  beim  Baggern  von  Schlamm  in  Docks  wegen  der  geringen  Bagger- 
tiefe von  Vorteil  ist.  Dasselbe  erfordert  2  Ketten.  Es  wurde  auf  den 
Baggern  für  die  Mersey-Docks  angewandt  und  soll  sich  gut  bewähren. 
Die  doppelte  Kette  ermöglicht  es,  wenn  zu  schwere  Gegenstände,  z.  B. 
Baumstämme,  am  Grunde  gefaßt  sind,  die  Schaufel  wieder  zu  öffnen. 

Es  sei  noch  mitgeteilt,  daß  ein  Priestmann'scher  Bagger  Nr.  B  der 
Tab.  auf  S.  59  in  Berlin  beim  Bau  der  Kaiser- Wilhelm-Brücke  stündlich 
12  bis  15  c^m  Boden  baggerte,  daß  femer  in  Ketzin  a.  H.  ein  gleicher 
Bagger  bei  10  stündiger  täglicher  Arbeit  monatlich  2500— 3000  cbm  Ziegel- 
ton ans  einer  Tiefe  von  12"  hob. 

f.  Pumpenbagger. 
l.*Sandpumpe. 

Wir  erwähnen  dieselbe  nur  noch  als  ein  früher  bisweilen  angewandtes 
Gerät,  um  Sand  aus  Brunnen  zu  fördern.  Die  Leistungsfähigkeit  ist  gegen- 
über den  neueren  Geräten  gering.  Die  Arbeit  wird  teuer,  weil  ihre  Be- 
dienung viel  Menschen  erfordert.  Näheres  darüber  in:  Zeitschr.  f.  Berg.-, 
Hütten-  u.  Salinen wesen  Bd.  19  S.  25;  Deutsche  Bauztg.  1871  S.  190; 
Polytechn.  Zentralbl.  1871. 

2.   Die  Schlammpumpe  von  Geerts,  Fig.  125. 

Da  bei  Kolbenpumpen  durch  Sand  und  Schlamm  die  Zylinder  stark 
angegriffen  werden,   hat  der  Erfinder  anstatt  des  Zylinders  mit  Kolben 
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ein  Qefftß  mit  2  beweglichen  BOden  anfirewendet.  Diese  «nd  durch  be- 
sonders weiche  Lederstulpe  mit  den  Oefitäwinden  luft-  und  wasserdicht 
verbunden,  die  Entfernung  der  Böden  bewirkt  Einsaugen,  die  Näherong 
Ausstofinng  von  FlQssigkeit.    Die  Skizze  zeigt  eine  zweiz^ljndr.  Pumpe  mit 


gemeinsamem  Sau^  und  Druckrohr.  Beide  Zylinder  wirken  abwechselnd, 
indem  die  inneren  Bfiden  derselben  mit  eioannigen  Hebeln  in  Verbindung 
sind,  die  an  einer  gern  ein  seh  aftllcfaen  Schubstange  angreifen,  während  die 
äußeren  Böden  beider  Zylinder  durch  zweiarmige  Hebel  von  derselben 
Schubstange  aus  bewegt  werden.  Letztere  wird  entweder  von  Hand  oder 
durch  Maschinen  kraft  in  Bewegung  gesetzt.  Die  hier  mitgeteilte  Kon- 
struktion ist  für  Dampfbetrieb  eingerichtet. 

In  den  Sanderuben  zu  Molle  {Orderte  eine  solche  Pumpe  mit  Hand- 
betrieb aus  10  ■"  Tiefe  unter  Wasser  stündlich  6—10'^'""  weißen  Sand  bei 
einer  Bedienung  von  4  Mann  an  der  Schubstange  und  1  Mann  am  Saag- 
rohr  znm  Bewegen  des  mit  diesem  verbundenen  Ruhrapparates. 

3.  Ähnlich  aer  Schlammpumpe  von  Geerts  ist  die  Pumpe  mit  bieg- 
samer Platt«  von  Noel  in  Paris.')  Auch  eine  ganze  Reihe  neuerer 
Pumpen  lassen  sich  fUr  diesen  Zweck  verwenden.  Siehe  unter  E  Vorrich- 
tungen zum  Wasserheben,  Fig.  151 — 1&3. 

4.    Die  Sand-Kreiselpumpe. 
Der  Kreisel    Fig.  126,   liegt    unten   dicht   aber  dem  Grunde  und  die 
senkr.  WeUe  b  dessäben  trägt  an  ihrem  unteren  Ende  einige  Schaufeln  d 
zum  Aufrühren  des  Bodens. 
"'■  '^''  Soll  im  freien  Wasser  gebaggert  werden,  eo  ist  die 

,  Röhre  oben  bei  g  zwischen  2  Prahmen  aufgehängt  und 
^kann  wie  eine  Baggerleiter  mittels  Flaschenzug  in  ihrer 
Lage  verändert  werden. 

Kreiselpumpen  für  Baggerzwecke,  von  der  Firma 
Brodnitz  &  Seydel  in  Berlin  ausgeführt,  sind  voll- 
kommener in  der  Konstruktion  als  der  Bagger  von 
Gwynne,  Fig.  126. 

Bei  Pumpen-Baggern  ist  der  LOseapparat  von  dem 
Förderapparat  zu  trennen.  Die  Umdrehungs-Geschw.  des 
ersteren  mufi  nur  etwa  1,0 — ^l,')"  in  1  Sek.  betragen,  um 
keine  zu  grofle  Zentrifagalkraft  zu  erzeugen,  die  den  ge- 
lösten Boden  der  Saugewirkuug  des  Kreisels  entziehen 
würde.  Die  FlUgel  des  Löseapparates  müssen  eine  solche 
Form  erhalten,  daß  sie  den  gelösten  Boden  mögliehst 
dem  Kreisel  zuleiten.  Entgegengesetzt  der  Konstruktion 
der  Wasser-Pumpen  muß  die  SaugeOffnung  eine  möglichst 
enge  sein,  um  eine  große  Geschw.  and  dadurch  ein  kräf- 
tiges Ansaugen  des  gelösten  Bodens  in  derselben  zu  er- 
zeugen. Der  Zutritt  von  Wasser  ohne  gelöste  Bodenteile  muß  möglichst 
verhindert  werden,  und  zu  diesem  Zwecke  empfiehlt  es  sich,  Schutzbleche 

>)  Näheres;  Revue  inilaitrielli!  1883  8.  4U  □.  «IG. 
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namentlich  nach  derjenigen  Seite  hin  anzubringen,  an  welcher  der  Bagger 
den  Boden  bereits  fortgebaggert  hat.  Die  Geschw.  des  bewegenden 
Wassers  ist  so  groß  zu  wählen,  daß  dessen  Stoßkraft  die  größten  zu 
fordernden  Körper  unter  Berücksichtigung  ihres  relativen  Gewichtes  mit 
angemessener  Geschw.  zu  heben  vermag.  Ferner  ist  durch  Versuche  mit 
bestimmten  Bodengattungen  festzustellen,  bei  welcher  Steigerung  der- 
selben der  Künstigste  Prozentsatz  des  mitgerissenen  Bodens  zum  Betriebs- 
wasser erreichbar  ist.    Sollen  Körper  durch  die  Stoßkraft  des  Wassers 

gehoben  werden,  so  muß  v  =  12,52836  V^r  sein,  wenn  v  die  Geschw.  (in  ") 
in  1  Sek.  und  r  der  Halbm.  des  als  runder  Körper  der  Dichte  ;^  =  2,5  an- 
genommenen Körpers  (in  ^^  bedeutet.  Nach  diesem  Werte  von  t>  ist  fol- 
gende TabeUe  für  verschieaene  Werte  von  r  berechnet: 


{:= 

0,0001 
0,125 

0,0002 
0,186 

0,0003 
0,216 

0,0004 
0,251 

0,0005 
0,280 

0,0006 
0,306 

0,0007 
0,881 

0,0008 
0,354 

0,0009 
0,857 

0,001 
0,404 

0.002 
0,559 

0,003 
0,685 

0,004 
0,790 

0  005 
0,883 

0,006 
0,968 

0,007 
1,04 

0,008 
1,118 

0,009 
1,186 

0,01 
1,25 

0,02 
1.86 

0,03 
2.16 

0.04 
2.51 

0.05 
2,80 

0,06 
3,06 

0,07 
3,81 

0,08 
8,54 

0,09 
8^7 

{:z 

0,1 

4,04 

0,2 
5,59 

0,3 
6,85 

0,4 
7,90 

0,5 
8,83 

0,6 
9,68 

0.7 
10,4 

0.8 
11,18 

0.9 
11,86 

{^= 

1 

— 

^ 

— 

— 

'— 

— 

— 

— 

12,5.3 

— 

— 

— 

— 

— 

—  . 

— 

— 

Die  Querschnittsflächen  wagrechter  Bohrleitungen  sollen  zweckent- 
sjprechend  größer  sein  als  die  der  geneigten,  und  zwar  um  so  viel,  als 
die  Widerstände  bei  Bewegung  der  Massen  in  der  Wagrechten  geringer 
sind,  als  in  den  Neigungen.  Man  spart  dadurch  an  Betriebskraft,  nament- 
lich bei  langen  Leitungen.  —  Vorzüge  der  Pumpen-Bagger  vor  den  Eimer- 
Baggern  sind:  bequeme  und  billige  Beförderung  der  Massen  durch  Röhren- 
leitun^en  auf  weite  Entfernungen  auch  über  Anhöhen. 

Die  Kosten  betrugen  bei  einem  Eimer-Bagger  guter  Bauart  einschl. 
der  Beförderung  durch  den  Schleppdampfer  (m  der  Abbaggerung  ge- 
messen) für  1  cbn^  0,475  M.;  bei  einem  schlecht  ausgeführten  Pumpen- 
Bagger,  der  versuchsweise  benutzt  wurde  und  der  in  demselben  Boden 
baggerte,  0,38  M. ;  bei  einem  neu  hergestellten  größeren,  mit  einer  40pferd. 
Dampfmaschine  versehenen  Pumpenbagger  0,18  M.  Neuerdings  baut  man 
Pumpenbagger,  die  den  gelösten  Boden  über  1000  "  weit  fortdrücken. 
Pumpenbagger  nach  Patent  Frühling  liefern  50%  Sand  und  mehr  in  der 
geförderten  Masse. 

5.  Besonders  zweckmäßig  ist  die  Verbindung  von  Druckpumpen 
mit  einer  Kreiselpumpe  zum  Senken  von  Brunnen.  Angewandt 
bei  den  Kaimauern  des  neuen  Hafens  von  Calais. 
Die  Brunnen  hatten  meist  8°"  im  Quadrat  Grund- 
fläche. 12  Druckwasserrohre  l,  je  3  von  einer  Drucke 
pumpe  gespeist,  wurden,  wie  die  Skizze  Fig.  127 
zei^t,  benutzt,  um  unter  dem  Brunnenrande  den 
Boden  zu  lösen,  der  dann  mit  dem  Wasser  durch 
das  Saugrohr  |7  einer  Kreiselpumpe  aus  dem  Brunnen 
befördert  wurde.  Um  zu  hindern,  daß,  wenn  der 
Kreisel  still  stand,  der  Boden  im  Rohre  p  sich  auf 
der  unteren  Ventilklappe  ablagert  und  später  das 
Ansaugen  unmöglich  macht,  ist  das  Druck  Wasserrohr  % 
angebracht,  welches  die  Klappe  frei  spült.  Steht  der 
Brunnen  schief,  so  wird  nur  auf  der  zu  hohen  Seite 
gespritzt,  wenn  erforderlich  mit  allen  12  Rohren. 
Bedienung  l  Vorarbeiter,  l  Heizer  für  die  4  Druck- 
pumpen, 1  desgL  für  die  Kreiselpumpe,  6  Arbeiter  für  das 
Lenken  der  Druckrohre  l  Weite  derselben  4  cm.  Leistung  ungefähr  20  cbm 
verdrängter  Boden  in  1  Stunde  bei  Sand ;  in  Lehm  und  Ton  viel  weniger. 
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Trotzdem  siiid  Tonschichtsn  von  1  bis  1,2  ■  Stärke  durchseakt  worden. 
Sehr  zweckm&fiig  nftmentlicfa  bei  gaadi^em  Boden.  Die  DruckpompeD 
mttasen  womöglich  eben  so  viel  Wasser  liefern,  wie  die  Säugpumpe  hebt, 
damit  der  Wasserspiegel  im  Brunnen  nicht  sinkt  und  kein  Boden  mit 
dem  Wasser  von  auQen  eingespUlt  wird. 

Auf  demaelben  Qrandsatze  beruht  das  Verfahren,  welches  sich  Casse 
hat  patentieren  lassen  (auch  in  Deutachland)  und  welches  in  den  Fig.  123  n. 

139  dargestellt  ist. 
Bei  eisernen 
Brunnen  von  g&- 
ringem  0«wicht 
(Fig.  128)  wiU  er 
nicht  nur  den 
unteren  Brunnen- 
kranz,  sondern  je- 
den einseinen 
Bmnnenring  mit 
einem  HohTringe 
zur  Aofnabm  e  von 
DruckwBSser  ver- 
sehen und  mit  der 
,  Drnckwasser- 
"  pumpe  durch  ein 
gemeinsames 
Rohr  in  Verbin- 
dung bringen, Die 
Hohlringe  an 
den  einzelnen 
Brunn  enstacken 
haben  an  dar 
äußeren  Wand 
Löcher  zum  Aus- 
tritte des  Druck- 
wBssers.  Dieser 
Austritt  wird  jre- 
regett  durch  eine 
Gruppe  von  Häh- 
nen, die  von  oben 
geöffnet  und  ee- 
schlössen  werden 
können,  und  zwar 
die  zu  den  Hohl- 
ringen an  der 
Brunnen  wand 
fuhrenden  gleich- 
zeitig,   der    zum 

Brunnenkranz 
führende  allein. 

Das  Druck  Was- 
ser,  welches    aus 

dem  Brunnenkranz  nach  dem  Inneren  des  Brunnens  austritt,  löst  und  spfllt 
den  Sand  vom  Bande  nach  der  Mitte  zu,  wo  ihn  die  Kreiselpumpe  ab- 
saugt. WiU  der  Brunnen  trotzdem  nicht  sinken,  so  läßt  man  durch  die 
anderen  Hähne  Druckwasser  längs  der  ganzen  Brunnenwand  nach  außen 
anatreten,  so  daß  die  Reibung  zwischen  Wand  und  Boden  stark  ver- 
mindert wird. 

Fig.  129  zeigt  die  Anordnung  für  Brunnen  ans  Beton  oder  Mauerwerk 
von  rechteckigem  Grundriß,  und  zwar  das  eine  Mal  mit  schmiedeisernem 
Rohre  an  der  Schneide,  das  andere  Mal  mit  guUeisernem. 
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Hier  mnfi,  nm  ein  Oenderiehten  von  Bmiiueii,  welche  sicli  nach  einer 
Seite  neigen  wollen,  mfiglich  zn  machen,  jede  Seite  ein  Svvtem  fdr  sich 
bilden  und  mit  eigenem  Rohre  b  mit  der  Druckpompe  in  Verbindung 
stehen.  Sinkt  die  eine  Seite  zu  stark,  so  wird  an  dieser  die  SpUlting  ein- 
{festellt,  bb  der  Brunnen  wieder  rerade  steht. 

Die  Nnten  a  haben  fttr  die  Senkungs-Einrichtung  keine  Bedeutong. 
Sie  aollen  nur  zur  Aufnahme  von  Spundwänden  dienen,  wenn  die  Schlitze 
zwischen  benachbarten  Brunnen  (z.  B.  bei  fortlaufenden  Hauern)  mit 
Beton  gefüllt  werden  sollen. 

Die  Löcher  in  dem  Brunnenkranz  sollen  10  ""^  weit  sein  und  der  Oe- 
samtqnerschnitt  der  durch  ein  Rohr  zu  speisenden  LOcher  multipliziert 
mit  U,62  soll  den  Querschnitt  des  Zuftthrungsrohrea  bilden.  {Beeser  wird 
wohl  sein,  den  Rohrquerschnitt  etwas  größer  zn  nehmen,  damit  man  den 
erforderlichen  Druck  sicher  hält.)  Als  W  asserdmck  wird  4r—b  Ätm.  genügen. 

Für  Sand  ohne  Hindernisse  ist  das  Verfahren  wohl  s^r  leistnngs- 
Ahig,  wenn  die  Bmnuenkrftnze  auch  etwas  teuer  sind.  Einzelne  Steine, 
falls  mau  sie  merkt,  bevor  das  Rohr  am  Kranz  zerstört  ist,  lassen  sich 
durch  Spritzen  mit  einzelnen  Rohren  beseitigen.  Wird  der  Kranz  an  einer 
Seite  zerstört,  so  mnfi  man  das  Zoführungsrohr  b  für  diese  Seite  aus- 
schalten und  sich  des  weiteren  mit  dem  Spritzen  mittels  einzelner  Bohre 
helfen. 

g.  HydrauUsolie  und  Frefilult-ExkavatoreiL 

Einen  hydraulischen  Exkavator  zeigen  die  Fig.  I30a  und  b.  Mittels 
einer  Druckpumpe  wird  Wasser  in  ein  Rohr  d  gepumpt,  welches  bis  zur 
Sohle  des  Brunnens  hinab  geführt  _  _ 

und  heberartig  gebogen  ist.  Über 
der  Sohle  hat  das  Rohr  an  der 
oberen  Seite  eine  öffunng;,  Fig.  130b, 
durch  welche  Sand  mit  Wasser 
gemischt  vom  Druckwasser-Strome 
angesaugt  und  durch  das  Drnck- 
rohr  D  nach  oben  geführt  wird. 
Eine  ähnliche  bei  der  Mississippi- 
Brücke  benutzte  Konstraktion 
förderte  bei  SS*™  weitem  Rohre 
mit  Druckwaeser  von  10  Ätm.  in 
1  Stande  l&obm  Boden. 

Der  in  Fig.  131  bis  132a  n.  b 
dargesteUte   PreäUft-Exka- 
vator  stammt  von  Jandin.    Bei 
demselben    wird    der    im  Wasser 
gelöste  Boden  mit  diesem  zusam- 
men  durch  Preßluft,   welche  man   dem  Förderrohr  zu- 
leitet, gehoben.  Fig.  131  allgemeine  Anordnung,  Fig.  132a 
Apparat  fOr  losen  Boden,  Fig.  I32b   fUr  festen  Boden. 
S  ein  Messer,  schneidet  den  Boden  beim  Bewegen  des 
Apparates  pflugartig  auf;  das  nachfolgende  Blasrohr  D  g 
lockert  ihn  durch  den  Austritt  der  Preßluft  aus  kleinen 
Löchern.    Der  Schlitz  D  in  Fig.  132a  für  den  Lufteiu- 
tritt  ist  regulierbar.    Fig.  131  Weiler  einer  Brücke  über 
den  Ouad^quivir.    Förderrohr   23  ■="  weit,  Luftpumpe 
6 — 8  PS.    Steine  bis  zu  a  kg  schwer  wurden  mit  beranf- 
gebracht.    Leistungsßlhigkeit  bei  Schlamm,   Sand   und 
kleineren  Steinen  I  bis  2  cbm  für  1  Stande  und  1  PS.    Leistung  läßt  sich 
durch  Anbringung  mehrerer  Luftrohre  in  gewissen  Abst&nden  über  einander 
steigern.    Fördernöbe  über  Wasser  bei  nur  einem  Luftrohre  bereits  etwa 
Vs  der  Wassertiefe.    FUr  loseren  Boden  sehr  zn  empfehlen.    Bis  zn  den 
größten  Tiefen  verwendbar  bei  stets  gleichbleibender  LeistnngsfOhigkeit 
la  5 


Fig.  ISOb. 


Der  Orundbau. 


Bei  ^otien  Tiefen  kann  das  Bohr  durch  angehängte  Seh wimmk asten  be- 
weglicher gemacht  werden. 


Fig.  IBS. 


h.  Die  LeBlie'sche  Heberfundlenmg. 

Der  Boden  wird  durch  ein  Schtu-werk  gelöst,  welches  auf  einer  hohlen 
Achse  steckt,  die  durch  Arbeiter  an  Hebeln  in  Umdrehung  eeaetzt  wird. 
Durch  ein  Schlauchstuck  wird  der  Hohlraum  der  Röhre  über  den  Brunuen- 
rand  hinaus  fortgeführt.  Wird  nun  durch  Einpumpen 
Ton  Wasser  in  den  Brunnen  der  Wasserstand  in 
demselben  um  2  bis  3  "  gegen  den  AuÖen-Wasspr- 
stand  erhöht,  so  entsteht  im  Rohr  eine  Strömung, 
die  den  aufgerührten  Boden  samt  dem  Wasser  nach 
oben  führt. 

Die  Leslie'sche  Heberfnndieruug  ist  in  rroDem 
Maßstäbe  beim  Bau  der  Jubiläums-Brücke  bei  t. 
(Indien)  zum 
Senken  von 
Brunnen  ange- 
wendet. Die 
Wassertiefe 
betrug  8— 14", 
Die  Schlamm- 
schicht, welche 

durohsenkt 
werden  mußte,  war  etwa  1»""  dick. 

Die  2  FluDpfeiler  bestanden  aus 
schwimmfahigen    eisernen    Brunnen, 

welche  am  Lande  montiert  zur  Ver-        -' 

senkungsatelle  geflO&t  und  hier  beide  '        ' 

gleichzeitig,  an  einem  auf  Pontons 
schwimmenden  eisernen  Gerüste  befestigt,  auf  den 
Grnnd  gesenkt  wurden,  Fig.  133.  Die  Brunnen  wur- 
den in  Ringen  von  1,22"'  Höbe  aufgebaut.  Sie  sind 
durch  i  Querwände  in  5  Abteilangen  getrennt,  von 
denen  die  beiden  äußeren  und  der  mittlere  unten 
offen  sind  und  zur  Bodenf Orderung  dienen,  während 

die  beiden  übrigen  unten  geschlossenen  den  Schwimmkörper  bilden.  Die 
Außenwände  sind  durch  wagrechte  Querwände  versteift,  welche  die  untere 
Fläche  der  einzelnen  Ringe  bilden,  Fig.  134.  Ans  letzterer  Figur  erhellt 
auch  mit  genügender  Deutlichkeit  die  Schneidevorriohtung,  welche  zur 
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liOsnng  des  Bodens  diente.    Darcli  die  holiie  Achse  dieser  Vorrichtung, 

welche  oben  als  Heberrohr  verlängert  ist,  wird  der  Boden  abgesaugt.    Bei 

weichem    oder  sandigem  Boden   betrug  die 

Sräkung    bis  zu   2,5  ■* 

dem    festen  Lehm,    auf 

stehen     blieben,    wäre; 

Fortschritte  selbst  bei 

Belastung  viel  geringer 

Größe    des    Grundrisse 

beiden  Kittelpfeiler  wai 

X  7,62  -   mit  halbkreia 

gen  Enden.     Die  GrQti 

rechteckigen  Bndpfeilei 

X  8,54  =.  Die  4Bmnnen  ■ 

986  ^    die  Pontons    fü 

Schwimmgerüst  usw.  ibi 

BohrTorrichtung  usw. 

206  ^   Die  Kosten  für 

1 1  Stahl  frei  Catcutta 

betrugen  437  Frcs. 

Desgl.  wurde  die 
Leslie'sche  Heberfun- 
dierung  in  ^anz  ähn- 
licher weise  in  Indien 
beim  Bau  der  Brflcke 
Ober  den  Rupnarayan 
angewendet  (Le  gtoic 
civ.  1903  S.  344).  Der 
Bohrer  des  Hebers 
hatte  hier  3  "  Durchm. 
und  wurde  durch  ein 
ringförmiges  Röhr  von 
325  bezw.  650  "" 
inneren  und  äufieren 
Durchmesser  in  Be- 
wegung gesetzt.  Die 
Leistong  war  nicht 
besser  ab  bei  gewöhn- 
lichem Baggern.  Ein 
Pfeiler  kam  sehr  aus 
der  Richtung. 

i.  Beeve'a  pneumatiacher 
Exkavator. 

Derselbe  hebt  den  Boden 
durch  LnftverdUnnung.  Schläu- 
che, an  deren  einem  Ende 
trichterförmige  Mundstücke 
sich  befinden,  mUuden  mit 
dem  oberen  Ende  in  eiserne 
Behälter,  in  denen  die  Luft 
verdttnnt  wird,  während  von 
Tauchern  die  Mundstücke  über 
dem  EU  hebenden  Boden  ge- 
führt werden. 

WahrscheinUch  ist  die 
BodenfOrdemng  durch  ver- 
Bchiedene  andere  Einrichtun- 
gen   einfacher    nnd    billiger. 


68  Der  Grimdbau. 

k.    Fulsometer-Bagger  von  Neuliaus,  Fig.  135. 
2  Palaometer  Ä  jx.  B  sind  za  gemems«^aftlich«r  Arbeit  id  der  Weise 
zasata mengestellt,  daS  der  kleinere,  B,  sein  Wasser  in  der  Nähe  der  Saag»- 
Öffnung  des  größeren,  Ä,   ausspritzt.    Das  Dmckrohr  des  Pulsometers  B 
umgibt   zu   £esem  Zweck   das  Saugerohr   des  Pulsometers  A  oder  geht 
neben   demselbea  nach  unten.    Das  Druckwasser  treibt  unten  beim  Aus- 
tritt den  Rührapparat,  welcher  durch  Zacken  den  Boden  lockert.    Letetere 
Kinrichtung  eracneint  zweckinBöig,  weil  bei  derselben  ein  Zerstören  des 
Ruhrapparates,  wenn  er  auf  Steine  oder  HOlzer  trifft,  nicht  zu  furchten  ist. 
Das  Sangerohr  des  klei- 
Kg.  iti.  Fig.  IM.  uereu    Pukometers    teilt 

sich  in  2  Zweige,  tod 
denen  der  eine«,  Fig.  130, 
Über  dea  Rand  des  ganzen 
Bagger  •  Apparates  fuhrt 
und  fflr  gewöhnlich  in 
Tätigkeit    ist,    wfthrend 


der  andere  in  dem  Bagger' 
gefaß  C  endet  und  den 
Zweck  hat,  den  Wasser- 
spiegel in  demselben  eu  senken  und 
den  ganzen  Apparat,  der  selbstftndig 
schwimmend  zu  denken  istj  hoher  aus 
dem  Wasser  zu  heben.  Will  man  den 
Apparat  senken,  so  läßt  man  durch  die 
Rohre  i,  Fig.  135,  Wasser  eintreten. 

Diese  Bagger  sind  mehrfach  zum 
Baggern      von      Sand     und     nament- 
lich   von    Schlamm    angewandt,    ohne 
Rührapparat  bei  Neufalirwasser.    Der 
Boden  wurde  durch  Druckwasser   ge- 
löst,   welches    3    kleinere    Puleometer^ 
(Nr.  4,  6  u.  9  von  Neuhaas  zu  500,  SäO 
und    1800  Ltr.    Leistungsfähigkeit),  je 
nach   Bedarf  einzeln    oder    gsnsammen 
arbeitend,  lieferten.    Die  Hebung  ge- 
schah  durch   1  Pnlsometer  Nr.  II    (3300  Ltr.  Wasser  in   1  Min.  liefernd). 
Näheres  Zeitschr.  f.  Bauv.  1889,  S,  2öl.     Im  Hafen  von  New-York  hat  ein 
Pulsometer-Bogger  nach  Badger's  Entwurf  gearbeitet,  der  6  Puleometer 
auf   einem  Präm  vereinigte.     Der  Saugkorb  bestand  aus  einer  trichter- 
artigen Erweiterung  des  Saugerohres.   Die  Öffnung  war  unten  durch  einen 
durchlochten,  an  Scharnieren  beweglichen  Deckel  geschlossen.    Der  Rand 
des  Deckels  und  damit  dea  Sangkorbes  trug  10  lange,  spitze,  senkrechte 
Zähne,    die   sich   in  den  Boden  eingruben,   denselben   lockerten  und  den 
Saugkorb  stets  genUgend  hoch  über  dem  Boden  hielten,  so  daß  der  Pulso- 
meter  arbeiten  konnte.    Während  des  Arbeitens  hatte  der  Zahnkranz  un- 
gefähr 2000  <cg  EU  tragen.     Das  ruckweise  Arbeiten  des  Pulsometers  beför- 
derte außerdem  die  Boden lockerung.    Erfolge  günstig. 

In  kleinerem  Maßstabe  ausgeführt  und  an  einem  fahrbaren  Krane 
hängend,  ist  der  Apparat  auch  zum  Baggern  in  Brunnen  geeignet. 
IL  Verglelcli  der  beschriebenen  Bagger-Apparate- 
Bei  Zusammenstellung  der  folgenden  Übersicht,  nach  der  die  Auswahl 
unter  mehreren  verwendbaren  Apparaten  getroffen  werden  könnte,  ist  an- 
genommen, daß  die  Apparate  für  nur  eine  Ausführung  zu  beschaffen  sind 
und  nach  Beendigung  derselben  wieder  verkauft  werden  müssen.  Für 
große  Baugeschafte,  welche  ihre  Geräte  mehrfach  verwenden  können,  ist 
es  selbstverständlich  auch  bei  kleineren  Arbeiten  häufig  vorteilhafter,  in 
der  Anschaffung  teure,  aber  im  Betriebe  billigere  Geräte  zu  benutzen. 
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Die  Ziffern  1,  2  n.  3  in  der  Tab.  geben  an,  in  welchem  WertverhAlt- 
nisse  etwa  die  aufgeführten  Einrichtungen  zu  einander  stehen. 


Loser 
SdÜAinm. 


Fester 

Schlamm  und 

feiner  Sand. 


Grober  Sand. 


Weicher,  leicht 
löslicher  Lehm, 
sandiger  Lehm. 


Grober 

Kies  und 

GerOlle. 


("ester 
Lehm 
n.  Ton. 


Bei 
Grtin- 
dtingt- 
Arbeit 
von  ge* 
r^gem 

Um. 

fang. 


Doppel- 
sack- 
Bohrer, 
I  Saokbagger, 
Geert's 
Schlamm- 
pumpe fflr 
Handbetr. 


(\ 


Backbaeger. 

Saokhonrer, 
\  Schrauben 
V    Bagger. 


Doppel- 
sacK- 
Bohrer, 
Oeert't 
Schlamm- 
pumpe fflr 
Handbetr. 


{Sackbagger, 
Schrauben- 
Bagger,  Lid. 
Schaufel 


o  rSackbagger, 
*\Sackbohrer. 


{Doppelsack- 
Bohrer, 
Schrauben- 
Bagger. 


Indische 

SchaufeJ, 

Sackbagger, 

Geert's 
Schlamm- 
pumpe fflr 
Hand- 
betrieb. 


1. 


^     Geert*s 
Sohlamm- 
pumpe  mit 
fiandbetr., 
Schrauben- 
Bagger. 


{Schrau- 
ben- 
Bagger. 


Schrau- 
ben- 
Bagger. 


2.< 


Q  /Sackbagger, 
•\Sackbohrer. 


{Doppelsack- 
bohrer, Ind. 
Schaufel, 
Sackbagger. 


o/Sackbagger, 
^'XSackbohrer. 


{Lid. 
Sehau- 
fel. 


Bei 

groBen 

Ar> 

beiten. 


l.< 


Geert's 
Schlamm- 
pumpe mit 
Dampfbetr., 
Sana-Krei- 
selpumpe, 
Hydraul. 
Ezkavat., 
Leslie'scbes 
Verfahren, 
Pneumat. 
Verfahren. 


(      Kran- 
M     bagger, 
i  Bimerbagg. 


l.< 


Oeert's 
Schlamm- 
pampe mit 
Dampfbetr., 
Sand-Krei- 
selpumpe, 
Hydraul. 
Ezkavat., 
Leslie*scbes 
Verfahren, 
Eimer- 
bagger, 
Kran- 
bagger. 

(    Pneum. 
2.{  Verfahren, 
VSandpumpe, 


l.< 


Kran- 
bagger, 
Eimer- 
baeger, 
Sand-Krei- 
selpumpe, 
Hydraul. 
Exkavat., 

Geert*s 
Schlamm- 
pumpe mit 
Dampfbetr., 
Leshe'sches 
Verfahren. 


fSandpuBope, 
2.^ Pneum.  £x- 
V    kavator. 


Kfan- 
bagger, 
Geert's 
Schlamm- 
pumpe mit 
1/  Dampfbetr., 
Leslie'sches 
Verfahren, 
Eimerbag^., 
Sand-Erei- 
selpnmpe. 


(  Hydraul. 
2.<  Exkavator, 
i,  Sandpump. 


,  /  Kran- 
\  bagger. 


Kran- 
bagger, 
Eimer- 
bagger. 


2  /"Eimer- 
ADagger. 


L  Verriobtingeii  zm  Watssrheben. 

Es  werden  hier  nur  diejenigen  Geräte  usw.  berücksichtigt,   welche 
sich  bei  Gründungen  am  meisten  bewährt  haben. 
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bei  großen  FörderbClie-     "'---  -   -    ■""■  "-■   "■  --■    ■■■"  .-....— -u  ™ ^_..__    ___ 
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a.    Die  WasBerschneolce,  Fig.  137. 
1.   Die  cewöhnliche  Wasserachnecke  oderTonnenmÖhle.   Sie 
niromt  ziemlich  viel  Raum  in  Aospruch,  liefert  aber  eine  gute  Nutzleistung 


.'  R.nv 

18WS.  1U8.   ^  Tbsori. 
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elpi 
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npen; 

«u    18B5 
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97,  »S  u 

En 

polyt 

Joirnal  Tae'/ßd.  m  s!* 

'^Theo 

he  und  prakt.  Be- 

bebung 

withu 

mit  verdichnter  Lnft. 
g.8r«d«:  Eng.  new>  188 

I.""?" 

nite 

Lung  der  eraiellcn 
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Bedeutet  B  den  inneren  Mantelhalbm.,  r  den  Spindelhalbm.,  Q  die  bei 
l  Umdrehung  der  Schnecke  geförderte  Wassermenge,  n  die  Anzahl  der 
Umdrehungen  in  1  Min.,  «  =  45®  den  Neigungswinkel  der  Schraubenfläche 
an  der  Spindel,  to  =  30^  den  zweckmäßigsten  Neigungswinkel  für  die  Auf- 

R 
Stellung,  so  ist:  r  =  — .  Wasserschnecken  von  Halbm.  B  der  inneren  Mantel- 

o 

fläche  =  0,1 "  bis  1,17  "  baut  man  am  besten  viergängig;  dann  ist  Q  =  2  B^. 

Die  größte  Umfangsgeschw.  darf  höchstens  2,25'"  in  1  Sek.  betragen; 

21 
demnach  ist:  ti  — —  und  die  in  1  Sek.  geförderte  Wassermenge  =0,7^2. 

B 

Das  Güte-Verhältnis  hölzerner  Wasserschnecken  beträgt  0,88  bis  0,89.  Zur 

Ermittelung  der  Betriebskraft  rechne  man  der  Sicherheit  halber  nur  0,84. 

B 
Unter  Zugrundelegung  dieses  Güteverhältn.  und  «  =  45^,  w  =  30^,  r  =  — 

o 

berechnet  Kröhnke  für  viergängige  Wasserschnecken  von  0,2  bis  2,3  °*  Mantel- 
durchm.  folgende  Tafel,  deren  Angaben  er  als  für  die  Ausführung  voll- 
ständig zuverlässig  bezeichnet: 


Durchm. 

der 
Schnecke 

Zahl  der 
Umgänge 

Wasser- 

meoge  in 

1  Sek. 

Pfdkr.  für 
im 

Durchm. 

der 
Schnecke 

Zahl  der 
Umgänge 

Waster- 

menge  in 

i  Sek. 

Pfdkr.  für 

im 

in  1  -Min. 

Habhöhe 

in  1  Min. 

Hubhöhe 

m 

cbm 

m 

cbm 

oa 

210 

0.007 

0,11 

13 

32 

0,296 

4,70 

03 

140 

0.016 

0,25 

1,4 

30 

0344 

5,46 

04 

105 

0.028 

0^ 

1,5 

28 

0,306 

6,27 

0^ 

H4 

0.044 

0,70 

1.6 

26 

0.449 

7,13 

0,6 

70 

0.063 

1,00 

1.7 

25 

0/j08 

8,06 

0.7 

«0 

0,085 

1,35 

1        1.8 

28 

0,668 

9,00 

0^ 

ri2 

0,112 

1,78 

1.9 

22 

0.633 

10.05 

0,9 

47 

0,1^ 

2,25 

2,0 

21 

0,702 

11.15 

1,0 

42 

0.175 

2,78 

2.1 

20 

0.744 

12,29 

la 

38 

0.212 

3.37 

1       ^ 

19 

0.849 

13,48 

1^ 

35 

0,253 

4,00 

i       2.3 

18 

0,928 

14,73 

Bei  sehr  großen  Hubhöhen,  also  sehr  langen  Spindeln,  stützt  man  die 
Trommeln  in  der  Mitte  auf  Rollen.  Besondere  Empfehlung  verdienen 
Schnecken  noch  deswegen,  weil  Unreinigkeiten  des  Wassers  nicht  hinder- 
lich sind,  und  weil  die  ganze  Einrichtung  so  einfach  ist,  dafi  etwaige  Aus- 
besserungen auf  jeder  Baustelle  vorgenommen  werden  können.  Bei  der 
besonderen  Bewegungsweise  des  Wassers  in  der  Schnecke  sind  auch  nicht 
leicht  Störungen  durch  Frost  zu  befürchten. 

b.   Die  holländische  Wasserschraube,  Fig.  139. 
Diese  Hebevorrichtung  gibt  bei  geringer  Hubhöhe  gute  Leistung.  Eine 
Schraube  ohne  Ummantelung  läuft  in  einer  halbzylindrischen  offenen  Kinne 

mit  einem  Spielraum  von  nicht  über 


Fig.  189. 


mm 


Die   Neigung    der   Spindel 
^egen    die  Wagrechte    ist    eben- 
falls 300,  der  Steigungswinkel  der 
Schraubengänge    an    der   Spindel 
etwa  35  0,  am  Umfange  gegen  70 
bis  750  zu  nehmen. 
Wasserschrauben  mit  hölzernen 
Gerinnen  haben  sich  beim  Bau  des  Kaiser- 
Wilhelm-Kanales  sehr  gut  bewährt.  Bei  großen 
Hubhöhen  wendete  man   2  Schrauben  über 
einander  an.    Die  untere  lieferte  das  Wasser 
in  einen  Behälter  ab,  aus  welchem  die  obere 
förderte.    Die  Zweiteilung  geschah,  um  zu  lange  Wellen  zu  vermeiden, 
die  sich  stark  durchbiegen,  also  großen  Spielraum  zwischen  Schrauben- 


?8!?.«S«s*' 
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Der  GrnndbaiL 


Fig.  140.       Fig.  141. 
I^(f^j»)  tFh, 


Umfuig  und  Trog  verUngen,  und  damit  geringeren  Nutseffekt  liefern. 
Letzterer  wächst  mit  der  Abnahme  der  Fuge  zwischen  Umfang  und  Tro^. 
Unter  der  Voraassetzang  gleicher  Fngengröfie  ist  der  Wasserv^lnst  durch 
diese  Fuge  proportional  dem  Umfange  der  Schraube  nd  also  der  ersten 
Potenz  von  £  Die  geförderte  Wassermenge  aber  ist  proportional  dem  Quer- 
schnitte — '■ —  der  Schraube,  also  der  zweiten  Potenz  von  d.  Daraus  folgt, 
4t 

daß  bei  gleicher  Fugengröße  der  Nutzeffekt  desto  größer  sein  wird,  je 
größer  man  den  Durchmesser  d  nimmt. 

Zum  Betriebe  von  Schnecke  und  Schraube  kann  zweckmäßig  auch  von 
der  Kraft  des  Windes  Gebrauch  gemacht  werden. 

5.  Ventil-Pumpen  mit  Kolben. 

Die  Saughöhe  h,  wähle  man,  namentlich  bei  engen 
Röhren  und  großen  Entfernungen  <8n^;  die  Weite 
der  Saugeröhren,  die  wo  möglich  immer  in  Steigung 
zur  Pumpe  liegen  müssen,  ist  derart  zu  bestimmen, 
daß  die  Geschw.  ^  1  ^.  G«fällwechsel  bewirken  die 
Bildung  von  Luftsäcken,  welche  die  Leistung  der 
Pumpe  sehr  herabsetzen.  Bei  gashaltigem  oder 
warmem  Wasser  vermindert  sich  die  theoret.  Saug- 
höhe um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  und  Gase. 

Auf  größere  Uöhen  fördert  man  entweder  mittels 
der  Saug-  und  Hubpumpe,  Fig.  140,  oder  mittels  der 
Saug-  und  Druckpumpe,  Fig.  L41;  Hubpumpen  em- 
pfehlen sich,  wenn  die  Betriebskraft  in  der  Nähe  des 
Ober  Wasserspiegels,  und  Druckpumpen,  wenn  dieselbe 
näher  dem  Ünterwasserspiegei  sich  befindet.  Die  Ver- 
teilung des  Widerstandes  für  Auf-  und  Niedergang 
des  Kolbens  ist  aus  den  Figuren  ersichtlich 

Bezeichnet:  F  den  Kolbenquerschnitt,  l  den  Kol- 
benhubj  Q  die  Wassermenge  in  1  Sek.,  n  die  Zahl  der 
Doppelhube  (Umdrehungen)  in   1  Min,  i;  die  Kolbengeschw.  in  1  Sek.,  a 

einen  Koeffizienten,  so  ist  für  einfach  wirkende  Pumpen :  Q  =  a  — -  =s  a  —  F 1 


und 


(-w) 


und  für  doppelt  wirkende  Pumpen:  Q  =^  aFv. 


a  ist  nach  der  mehr  oder  minder  ^ten  Ausführung  der  Pampe=0,Q — Ofi 
zu  nehmen;  doch  gilt  dies  nur  für  eiserne,  mit  Sorgfalt  gebaute  und  be- 
triebene Pumpen,  während  für  hölzerne,  wie  sie  auf  Baustellen  bisweilen 
angetroffen  werden,  a  eineD  beträchtlich  kleineren  Wert  hat.  v  wähle  mau 
zwischen  0,2  u.  0,5  m,  und  die  kleineren  Werte  für  größere  Förderhöhen. 

Bei  größern  Pumpen  läßt  man  die  Anzahl  der  Doppelhube  meist  <  30 
sein,  bei  Kleineren  Dampfpurapen  dagegen  oft  bedeutend  über  100  steigen. 
Bei  langen  Saufferöhren  und  größerer  Saughöhe  empfiehlt  es  sich,  ein 
Boden-  oder  Fußventii  anzuordnen,  damit  das  Wasser  beim  Stillstande  der 
Pumpe  nicht  abläuft. 

Zum  Schutze  gegen  das  Eintreten  grober  Unreinigkeiten,  ist  das  untere 
Ende  des  Saageronres  (Saugkopf)  mit  einem  Sieb  oder  Drahtnetz  zu  versehen. 

Da  kleinere  Späne  sowie  Sand  trotzdem  mitgerissen  werden  und  sich 
leicht  in  den  Ventilen  festsetzen,  so  ist  auf  möglichst  bequeme 
Lage  und  leichte  Zugänglichkeit  der  Ventile  erhebliches  Gewicht 
zu  legen,  und  es  sind  Ausführungen,  welche  diesen  Anforderungen  nicht 
genügen,  trotz  größerer  Nutzleistungen  unzweckmäßig. 

Für  Baupumpen  eignen  sich  am  besten  Gummi-  und  Leder- Ventile; 
bei  großen  Förderhöhen  kann  man  indessen  Metall- Ventile  nicht  vermeiden. 
Die  Fumpenkolben  dichtet  man  immer  durch  Hanf  oder  Leder,  da  Metall- 
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Lidemngen  bald  eerfresBeu  werden.  —  Bei  Froatwettflr  mnS,  sobald 
d«r  Betrieb  anfhdrt,  ans  allen  Uetallrfthren  das  Waaeer  abge- 
laasen  werden. 
pib.  143.        nn«.  Fig.  I«.  Fig.  1«.        l.  Die  Powler'sche 

Pampe,  Fig.  142. 
Als  VentilsiUe  dienen 
Kantachokringe;  der  Kol- 
ben ist  ein  mit  Eisenring 
beschlagener  HolzkOrper. 
Da  dieser  nur  wenig  dicbt 
gebt,  ist  die  DmckhOhe 
der  far  unreine  Flttssig- 
keiten     gut     geeigneten 
Pompe  eine  beschrAnfcte. 
2.   Die  Kastenpnmpe, 
Fig.  U3. 
Aus  Bohlen  leicht  her- 
stellbar,   eignet    sie    sich    nnr    für 
geringe  Wassermengen  und  Ffirder- 
hOhen  bis  höchstens  5>". 

3.  Die  gewöhnliche  Wirtsohafts-Pampe,  Fig.  144. 
Sie  ist  ebenfalls  nnr  znm  Fördern  geringer  Wassermeogen 
and  bei  nicht  groäen  Hubhöhen  za  benutzen.  Eftaflge  Anwendung  findet 
sie  auf  Röhrenbrunnen.  Fig  144  und  14^  seigen  2  Formen  dieser  Pumpe. 
Damit  dos  Wasser  bei  schnelleiB  Arbeiten  nicht  oben  überlftuft,  erweitert 
man  das  Fumpenrohr  über  der  Anaflufi- (Öffnung,  oder  verlAngert  es  um 
ein  Stock,  schließt  den  Stiefel  oben  auch  wohl  durch  einen  Deckel  ab. 

In  Fig.  140  ist  fUr  derartige  Pumpen  ein  j^_  ,^ 

von  Warren  Sly  konstruiertes  zweckmäfli^es 
Ventil  dargestellt.  Dasselbe  (A)  befindet  sich 
mit  seinem  Sitze  B  in  der  Bohrnng  eines  kegel- 
förmigen Hahnfeörpers  C,  der  wieäer  in  einer 
kegeUßrmi);en  Hülse  F  steckt,  welche  genau 
dieselben  Oeffnungeh  hat  wie  der  Hahnkörper. 
Die  Hülse  F  endlich  befindet  sich  in  einem 
kegelförmigen  OehKuse  am  Sangerobre  der 
Pumpe.  Sowohl  der  HahnkOrper  C,  als  auch 
die  kegelförmige  Hülse  F  können  durch  je  eine 
Schranbenmutter  angezof^en  werden.  Der  innere 
Kegel  C  ist  in  seiner  Hülse  F  nicht  drehbar, 
wohl  aber  diese  in  ihrem  Sitze.  Will  man  nun 
das  Ventil  nachsehen,  ohne  daß  dabei  das  Wasser 
ablaufe,  so  dreht  mau  F  nm  90°  und  schließt 
dadurch  das  Saagerohr  luftdicht  nach  oben  ab, 
lOst  darauf  die  Schraubenmutter,  mittels  wel- 
eher  der  innere  Kegel  C  in  F  angezogen  wird,  •— ' 

und  kann  denselben  dann  herausnehmen. 

4.  Die  DoppeUtiefel-Handpumpe,  Fig.  147. 

Sie  erfordert  je  nach  Hubhöhe  2  bis  10  Mann  Be- 
dienung. Als  Saugerohr  dient  gewöhnlich  ein  Spiral- 
schlan^,  den  man  zur  Schonnng  zweckmäßig  mit  Pack- 
leinwand nmn&ht  und  mit  starkem  Bindfaden  umwickelt. 

5.  Die  Schachtpumpe  mit  Eunatkreuz,  Fig.  143,  149. 

Dieselbe  wird  bei  BruDnengrUndungen  u,  dgl.  benutzt,  wenn  die  Höhe, 
auf  die  das  Wasser  zu  heben  ist,  mehr  als  8">  beträgt.    Sie  hat  dieselbe 
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AnordDung  wie  die  unter  4  oeschriebeoe  Pumpe;  nur  daß  das  Ausflußrobr 
sehr  hoch  über  dem  Pumpenkolben  Hegt,  daß  also  die  Kolbenstange  eine 
bedeuteode  Länge  besitzt.    Die  Zylinder 
Fig.  1«.  Fig.  119.      gjpj  ausgebohrt,  Kolben  und  Säugventile 

aus  Oummi  auf  eisernen  Gittern  (Messing 
wird  durch  den  Schwefelgehalt  im  Qummi 
zerstört).  Die  Liderungskasten  b  haben 
seitlich  angeschraubte  Deckel,  so  daß 
man  Kolben  and  Ventile  bequem  nach- 
sehen kano.  Diese  Pampen  treibt  man 
meist  durch  Maschinen ;  für  Handbetrieb 
ist  ein  Zahnrad -Vorgelege  erforderlich. 
Ist  der  Stand  der  Kraftmaschine  ziemlich 
entfernt  vom  Brunnen  oder  Schacht,  fo 
wird  am  besten  Drahtseil -Transmission 
angewendet.  Bei  kurzen  Entfernimgen 
sind  Hebel-  und  Stangen -Verbindungen 
am  Platze. 

#  Anstatt  den  Pumpenzylinder  bis  zum 

Ausfluß  am  oberen  Ende  zu  verlängern 
und  die  Kolbenstange  frei  in  den  Zylinder 
treten  7.a  losBen,  wShlt  man,  namenthch 
bei  groüen  Hubhohen,  auch  die  in  Fig.  149 
dargestellte  Anordnung,  wobei  die  Kol- 
benstange oben  durch  eine  Stopfbüchse 
eintritt,  unter  der  sich  das  Steigerohr  6 
abzweigt. 

md.  Ventilpumpe  oluie  Kolben.^, 
Die  Diaphragmapumpe  ist  eine  mit  Recht  sehr  beliebt  gewordene 
Konstruktion,  die  auf  Ahnbchem  Grundsatze    beruht,  wie  die  in  Fig.  125 
dargütellte  Schlammpumpe   von    Oeert.     Der  Kolben   ist   bei   derselben 
durch   eine  tellerförmige  Oummimembrane   ersetzt,  welche 
izter  Hubhöhe  auf-  und  niedergehend  den  luft- 
leeren   Raum    erzeugt.     Sie    erfordert    wenig 
Kraft  und  besitzt  inf  oTj^e  dessen  große  Leistungs- 
^^  fähigkeit.     Da  sie  auch  fUr  uu- 

^^  _.; —  Tir jjf  brauchbar  ist, 

lie  als  Banpnmpe 
empfohlen   wer- 

i  Firma  H  a  m  ■ 
ath  &Scbweii- 
in  Düsseldorf, 
e  diese  Pumpen 
als  Spezialität 
baut,      liefert 

solche  fOr 
Handbetrieb 
allein,  sowie 
für  Hand-  und 

Maschinen- 
betrieb einge- 
richtet. Die  Handpumpen  sind  auch  zum  Saugen  und  Heben  (Saug-  und 
Dmckhöhe  zusammen  nicht  über  10  bis  12")  und  fahrbar  eingerichtet. 
Die  beiden  größten  für  Hand-  und  Maschinenbetrieb  eingerichteten 
Saugepumpen  sind  doppelt- wirkend. 

Flg.  150  zeigt  die  einfache  Saugepumpe,  Fig.  151  die  Sauge-  und  Druck- 
pumpe, beide  für  Handbetrieb,   Fig.  152   endlich   zeigt  einen  Querschnitt 
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der  Pampe  mit  dem  aas  einer  Gummikugel  be- 
stehenden SaugeTentil  und  dem  unmittelbar  dar- 
über liegenden  Druckventil  in  Tellerform.  Bei 
Saughohen  von  4"*  und  mehr  empfiehlt  ea  sich, 
noch  ein  Fufiventil  im  Saugkorbe  anzubringen. 
2  Mann  kOnnen  die  Pumpe  tragen.  Zum  Pumpen 
bis  zu  4<"  Hßhe  genügt  1  Mann. 

Die  Preise  der  Pnmpen  gehen  aus  folgender 
Tabelle  hervor.  Die  darin  angegebene  Leistung 
bezieht  sich  auf  eine  geringe  FörderhObe  von  rd. 
2 ".  Uie  Pumpen  fttr  Kraftbetrieb  sollen  nicht 
mehr  als  50—60  Touren  machen.  Die  Pumpen 
können  auch  mit  OOpel  und  Windmotor  betrieben 
■werden.  ? 
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e.   Kolbenpumpen  ohne^Ventlle. 
Sie  Bind  zum  Heben  von  schmutzigem  Wasser  gut  geeignet. 
1.    Dite  Latrinen-Pnmpe,  Fig.  153. 
'^Anstatt  der  Ventile  besorgt  ein  Schieber  nach  Art  der  Dampfschieber 
die  wechselnde  Absperrung.    Dieser  Schieber  ist  mit  einem  Messer  ver- 
sehen, welches,  zusammen   mit  einem  am  Scbieberkasten  sitzenden  festen 
Hesser,  etwaige  in  der  Schieberfläche  sich  befindende  Klumpen  zerschneidet. 
|2.   Dije  Weyhe'ache  Pumpe,  Fig.  15*,  155.'.- 
Sie  hat  weder  Schieber  noch  Ventile;  der  lauge  Pumpenkolben  besitzt 
zu   beiden  Seiten  Ausklinkungen,  welche  dazu  dienen,  die  Ein-  und  Aus- 
tritts-öf rnungen  in  der  Zylinderwand  frei  zu  machen,  während  das  öffnen 
und  Schließen  dnrch  eine  geringe  Drehung  des  Kolbens  geschieht.  Wenn 
die  Pampe  von  Hand  betrieben  wird,  Fig.  151,  erfolgt  die  Drehung  durch 
eine  auf  die  Kolbenstange  gesteckte  schiefe  Scheibe  iS. 

Beim  Dampfbetrieb  sind  Kolbenstangen  des  Dampfzylinders  und  des 
Pumpen -Zylinders  eins.  Die  Stange  trägt  in  ihrer  Mitte  einen  Qnerarm, 
der  mit  den  Eurbelzapfen  einer  kurzen  senkrecht  zu  ersterer  liegenden 
Schwungrad  welle  derartig  verbunden  ist,  daO  das  Ange  des  Querarmea  nicht 
'  nur  um  den  Kurbelzapfen  gedreht,  sondern  auch  in  Richtung  der  Achse 
anf  demselben  verschoben  wird.    Es  wird  dadurch  die  Kolbenstange  ge- 
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radliniK  Tenchoben  und  mgleich  etwu  gedreht.    Sie  nimmt  in  btmag  Kit 
dieie  Drehung  in  den  toten  Paukten  ihre  mittlere  Lige  an,  nnd  wird  au 


derselben    beim 

gange  nach  der  i 

Seite  um  einen  kleinen  Winkel 
wieder  Eurüc  k  gedreht,  beim  Rtlck| 
aber  um  den  gleichen  Winkel  nac 
anderen  Seite  und  wieder  zurtlck. 

Wegen  weiterer  derartiger  Pampen  muß  auf  die  bezttslicbe  Litaratnr 
verwiesen  werden,  die  eine  groSe  Anzahl  Pumpen  ohne  Ventile  enthält, 
f.  Zentrifugal-Pumpeu. 

Außer  einem  Elappenventil,  welches,  wenn  die  Pumpe  anfler  Tätigkeit 
ist,  das  Sangerohr  verschliefit,  ist  kein  Ventil  vorhanden.  Da  hier  nnr  eine 
drehende  Bewegung  erforderlich,  so  ist  die  Eraftttbertragung  sehr  einfach. 
Es  empfiehlt  sich,  die  SaughJthe  möglichst  gering  zu  nehmen,  noch 
besaer,  dieselbe  ganz  wegfaUen  zu  lassen,  d.  h.  das  Schaufelrad  unter  den 
Unterwasser-Spiegel  zu  legen.  Es  fiUlt  bei  dieser  Anordnung  das  oft  leit- 
raubende  .Angießen  des  Kreisels*  weg,  welches  notwendig  wird,  wenn 
infolge  von  Undichtigkeit  des  Saugventilea  dos  Wasser  aus  Pumpe  und 
Saugerobr  abgelaufen  ist.  Ist  eine  gewisse  Sangehöhe  nicht  zu  vermeiden, 
so  muß  zum  Anließen  an  der  höchsten  Stelle  des  Kreisel-GehBuses  eine 
verschlieBbare  öttnung  angebracht  sein.  Wenn  die  Betriebs-Uaschine  — 
Lokomobile  —  nicht  weit  vom  Kreisel  entfernt  steht,  so  kann  man  das 
Füllen  (auch  ohne  daß  unten  ein  Ventil  vorhanden  ist)  in  sehr  bequemer 
Weise  dadurch  bewirken,  daß  man  auf  das  Kreisel-Gehäuse  an  der  höchsten 
Stelle  einen  kleinen  Ejektor  setzt,  der  mit  dem  Kessel  durch  Rohr  oder 
Schlauch  verbanden  ist.  Hält  man  dann  vor  das  Ausgußrohr  der  Pumpe 
eine  gut  schließende  Qummiklappe,  Offnet  das  Rohr,  welches  den  Gjektof 
mit  dem  Qehäuse  des  Kreisels  verbindet,  und  laßt  gleichzeitig  vom  Kessel 
Dampf  in  den  Ejektor  strOmen,  so  saugt  dieser  aus  dem  Kreiselgehäuae 
samt  Sau^erohr  und  dem  zugehaltenen  kurzen  Aasgußrohr  die  Loft  fort, 
und  es  wird  nach  einigen  Umdrehungen  das  Wasser  in  dem  Kreisel  aut- 
steigen. Sobald  der  l^ektor  Wasser  wirft,  läßt  man  den  Kreisel  angehen 
und  stellt  ersteren  ab. 

Auch  die  Druckhöhe  der  Kreiselpumpen  ist  beschränkt,  da  der 
Wirkungsgrad  bei  Druckhöhen  >  14  "■  sehr  gering  und  die  Umdrebungs- 
geschv   "-*"  *■""'    — '"'" 


1.  Zentrifugalpumpen  mit  liegender  Achse,  Fig.  156,  157. 
Die  Schaufeln  sind  entweder  einseitig  auf  der  Kreiselscheibe  ange- 
bracht,  und    der  Wasserzutritt   erfolgt,   dem  entsprechend,  ebenfalls  nur 
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von  «iner  Seite;  oder  es  ist  die  Kreisdscbeibe  aof  beiden  Seiten  mit 
Schaofeln  versehen  und  entsprechend  tritt  das  Wasser  an  beiden  Seiten 
zu.  Die  Eweiaaitige  Anordnung  ist  die  gebräuchlichere.  Die  Deckel  b  dae 
Kreiselgehäose  sind  abnehmbar.  —  Kreisel  mit 
liegender  Achse  stehen  stets  Über  dem  Unter- 
wasser-Spiegel,  erfordern  also  ein  Saugerohr. 

Fi«.  158. 


ihse,  Fig.  158. 
Sie  können  leicht  so  eingerichtet  werden,  dafi  das  Sangerohr 
forteilt.  Die  mitgeteilte  Konstruktion  rttbrt  von  Schwär tzkopft  her. 
Das  knne  Sangerobr  würde  durch  einige  Verlängerung  der  Welle  und  des 
EreiselgehBQses  entbehrlich  zu  machen  sein.  Das  Säianfelrad  c  igt  hier 
kegelförmig  und  hängt  mit  der  Welle  b  oben  an  dem  Kammzapfen  d\  die 
Welle  wild  über  dem  Kreisel  aoch  in  einer  Stopfbüchse  geführt.  Dss  durch 
San^pen  gehobene  oder  unmittelbar  aufgenommene  Wasser  wird  vor  dem 
Kreisel  zwischen  den  doppelten  Wänden  f  a.  e  hindurch  zu  dem  Ausfluß- 
rohr 1  gedrückt,  welches  eine  Absperrklappe  besitzt,  die,  falls  die  untere 
Klappe  undicht  ist,  den  Rücklauf  verhindert. 

Der  Wirkungsgrad  der  Kreiselpumpen  ist  0,60  bis  0,65.  Sie  eignen 
sich  gut  bei  Wasser,  das  durch  Sand  oder  Schlamm  verunreinigt  ist. 

g.  Pulsometer. 
Sie  erfordern  sehr  wenig  Baum,  sind  schnell  auftnstellen,  fOrdem 
hoch  und  sind  daher  gut  verwendbar  in  engen  Brunnen  usw.,  haben  indes 
bei  Gründungen  erst  wenig  Anwendung  gefunden,  wahrscheinlich  wegen 
des  bedeutenden  Dampfverlnstes,  welcher  durch  das  Erwftrmen  des  Wassers 
entsteht    Indes  gerade  bei  Bauausführungen,  wo  die  Pumpen  häufig  nur 

fauz  kurze  Zeit  in  Tätigkeit  zu  sein  brauchen,  würde  dieser  Übelstond 
ei    den    sonstigen    Vorzügen    der    Pulsometer    am    leichtesten    zu    ver^ 
schmerzen  sein. 

Das  Saugen  und  Drücken  des  Wassers  erfolgt  ohne  alle  Zwischenteile 
Dur  durch  Dampf -Ein  Wirkung,  das  Sangen  difrch  Verdichten  des  Dampfes 
mittels  Wasaer-Einspritzung  in  die  eine  Kammer,  und  gleichzeitig  das  I^rt- 
drücken  des  Wassers  aus  der  anderen  Kammer  durch  den  Dampfdruck 
auf  die  Wasserfläche.  Die  Einrichtungen,  welche  das  Einspritzen  des 
Wassers  zur  Verdichtung,  und  damit  gleichzeitig  das  Umsteuern  bewirken, 
sind  sehr  wechselnd  und  sinnreich  ausgeführt  worden.  Fig.  159  gibt  nur 
eine  von  den  wechselnden  Kon struktions weisen  an. 


7a  Der  OiuDabau. 

b..  Kettenpumpe  ;oder  Scheibenkunat,^Fig.  160. 
Sie  ist  eine  der  älteren  Pumpeinrichtungen,  und  findet  bei  geringen 
Forderhöhen  (bis  etwa  5™^  auch  heute  noch  bisweilen  Anwendung.     Die 
RtJhre  ist  100— 150  "n"  weit;  die  Scheiben  an  der  Kette,  welche  0,5—1™ 
aus  ein  anderstehen,  gehen  darin  mit 
Fig.  J60.       etwa  3  ""D  Spielraum,  Bei  grßfierer 
Hubhöhe    muß  die    Geschw.  sehr 
bedeutend  gesteigert  werden,  wenn 
man  große  Verluste  durch  das  Zu- 
rücklaufen des  Wassers  im  Rohr 
Tenneiden  will. 

1.  Wassers trahl -Pumpe. 
Nor  in  wenigen  Fällen  wird 
bei   Bauten  Gelegenheit    gegeben 
sein,  von  dieser  Pumpe  Oebranch 
zu  machen. 

Bei  einer  großen  Ausbesserung 
der  Hanptschleuse  in  Neifie,  wo  ein 
Strahl-Apparat   verwendet  wurde, 
betrug  das  nutzbare  Gefälle  durch- 
schnittKch   2,47  m  und  das  Sauge- 
röhr   war    14  c"  weit,   etwa  8,5 " 
lang,    bei    einer    Gesamtsteigang 
von  2,5  m  von  der  Sohle  der  Bau- 
grube bis  zur  Roh  raus  mUndung.    Die  durchschn.  gehobene  Wassermeoge 
Betrug  2,07  d""  in  1  Min.    Diese  Leistung  war  wesentlich  von  der  Stellung 
der  äappe  an  der  MUndiing  des  Saugerohres  abhängig  und  verminderte 
sich  bedeutend,  wenn  dieselbe  melir  oder  weniger  als  64  i°™  geöffnet  war. 
Der  Apparat,  welcher  mit  Saugerohr  1500  M.,  und  mit  vollständiger  Anf- 
stellang  (Gerinne,  Zimmerarbeiten  usw.)  1650  M.  kostete,  arbeitete  2  Mo- 
nate ununterbrochen,  ohne  irgend  welche  Ausgaben,  während  eine  in  der- 
selben   Baugrube    aufgestellte    Kreiselpumpe   mit    Lokomobil betrieb,  die 
2,79  c»™  in  l  Minute  lieferte,  täglich  22,5  M.  usw.  Betriebskosten  erforderte. 
k.  Elektrische  Pumpe. 
Van  Doepele  erzielt  mittels  einer  Verbindung  von  Solenolden,  durch 
welche  verschiedene  Ströme  umlaufen,  eine  bin- und  hergehende  Bewegung 
eines  eisernen  Kernes.    Dieser   kann  selbst  unmittelbar  die  Kolbenstange 
einer  Pumpe  bilden,  sodaö  ohne  irgend  welche  Zwischenkonstrnktion  der 
Kolben   hin   und  her  bewegt  wird.    Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
ist  von  dem  Elektromotor  abhängig,  welcher  zu  diesem  Zwecke  besonders 
(mit  rotierenden  Bürsten)  konstruiert  werden  mufi.  Wenn  auch  der  Nutz- 
effekt  bei   diesen  Maschinen    nicht   besonders  hoch  ist,   so  ist  die  Hand- 
habung eine  desto  bequemere,  was  bei  Grttndungsarbeiten  häufig  mehr  ins 
Gewicht  fällt. 

Eine  solche  Solenofd-Pumpe,  welche  aas  einem  geschlossenen  eisernen 
Zylinder  besteht,  kann  zur  Nut  auch  unter  Wasser  liegen.  Sie  wiegt  bei 
einer  Leistung  von  227  Liter  Wasser  in  1  Minute  auf  35  ™  Hubhöhe  nur 
365  kg,  kann  Euso  jedenfalls  viel  leichter  aufgestellt  werden,  als  irgend  eine 
andere  Pumpe.  Die  Zuleitung  der  Kraft  ist  die  denkbar  bequemste. 
1.  Preßluftpumpen. 
Diese  Pumpen,  bei  denen  das  WEW^er  wie  bei  dem  Jandin'schen 
Bagger  (s.  Fig.  131  S.  6öi  durch  Zuführung  von  Preßluft  unmittelbar  gehoben 
und  ausgeworfen  wird,  nehmen  sehr  wenigRaum  in  Anspruch  Sie  eignen 
sich  daher  besonders  zur  Förderung  von  Wasser  aus  engen  Rohrbrunnen 
bei  Tiefen,  die  das  Saugevermögen  anderer  Pumpen  Übersteigen.  Die 
EoQstmktioa  ist  die  denkbar  einfachste. 
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Die  Pumpen, können  folgende  Mengen  liefern: 

Weite  des  Rohrbrunnens:  Leistung  in  1  Minute:' 

15  cm  270—  900  1 

20  „  540— 3C00  . 

25  ,  1100-4000  » 

30  „  2200-5400  „ 

Über  den  Eraftverbrauch  fehlen  Angaben,  derselbe  wird  aber  gröfier 
sein,  als  bei  anderen  guten  Pumpen. 

Geliefert  werden  solche  von  der  Firma:  Deseniss  &  Jacobi  Akt.- 
Ges.- Hamburg  und  A.  Borsig- Berlin  von  letzterer  Flima  unter  dem 
Namen  Mammutpumpen. 

Pumpen  der  verschiedensten  Art  werden  unter  anderen  von  folgenden 
Firmen  geliefert:  Masch.-Fabrik,  Humboldt,  Kalk  bei  Köln;  Gritzner 
Akt.-Gtes,  Durlach  (Baden);  Weise  &  Monski,  Halle  a.  S.;  Brodnitz  & 
Seydel,  Berlin;  vorm.  Nagel  &  Kamp,  Hamburg;  Menck  &  Hambrock, 
Altona;  G.  Luther,  Akt. -Ges.,  Braunschweig;  Bopp  &Reuther,  Mann- 
heim; Max  Brandenburg,  Berlin;  ferner  von  F.  J.  Stumpf,  Breslau; 
Gebr.  Körting,  Hannover;  Deseniss  &  Jacobi,  Hamburg- Borgfelde; 
Klein,  Schanzlin  &  Becker,  Frankenthal  (Pfalz);  Wwe.  Joh.  Schuh- 
macher, Köln. 

F.  Mitohliiei  aad  Vorriohtmgen  zur  Heratelluag  van  MSrtel, 

Beton  Hnd  Mauerwerk. 
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a.  ZerklelnerungB-Hasohinen  fdr  Kobmaterialien. 
1.   Kollflr^ang  oder  RollmUhle. 
Dient  zma  Mahlen  des  in  Stücken  auf  die  Banstalle  gelieferten  ^  nff- 
linee  und  wird  —  ' 
mUhle''  bezeichnet. 

FiB  lei  n  IS3  ^  schwere  WalEen,  L&ufer  genannt,  von 

Qoßeisen,  sitBen  drehbar  auf  liegenden  Adisen, 
deren  Lager  in  Armen  angebracht  sind,  welche 
um  feste  Funkte  schwingen.  Die  Lauf  er  stehen 
in  einem  Teller  (TrogT,  der  auf  einer  senk- 
rechten Welle  festgekeilt  ist,  welche  in 
Drehung  gesetzt  wird.  Dabei  nehmen,  ver- 
möge der  Reibung,  auch  die  Läufer  eine  Dreh- 
bewegung an.  Die  einzuwerfenden  StOcke 
müssen  zunächst  in  einem  Brechwerk  oder 
durch  Häromer  einigermaßen  zerkleinert  wer- 
den, damit  die  Läufer  nicht  zu  große  Be- 
wegungs- Widerstände  erfahren  oder  zu  hoch 
gehoben  werden.  Der  dieser  Beschreibung 
entsprechende  Apparat  ist  in  den  Fig.  161, 
162  dargestellt. 

Es  kommen  übrigens  Abweichungen  vor, 
indem  die  Lager  der  Läufer  in  einer  Hülse 
liegen,  welche  auf  der  senkrechten  Welle  be- 
festigt ist,  und  zwar  so,  dafi  sie  mit  dieeer 
fedreht  werden,  aber  auch  kleine  Bewegungen 
er  Hübe  nach  ausführen  ktJnnen.  Der  Teller 
steht  dann  fest  nnd  die  Läufer  haben  un- 
gleichen Abstand  von  der  senkrechten  Welle. 
Auf  1  Eollergang  kOnnen  in  I  Std.  etwa 
10  hl  Traßmehl  der  üblichen  Feinheit  —  (bei 
der  auf  dem  Siebe  von  500  Maschen  auf 
1  qcm  40— &0  '/.  Rückstand  verbleiben)  er- 
zeugt werden.  Der  Rückstand  ist  wiederholt 
auf  den  Eollergang  zu  bringen. 

2.  Zum  Mahlen  von  Trsß  haben  sich  beim 
Kaiser   Wilhelm  -  Kanal   die   Kugelmühlen 
(System  Jeniach)  sehr  bewährt.  Fig.  163  a  u.  b. 
*  Eine  solche  besteht  aus  einer  um  ihre  Achse  drehbaren  Trommel,  welche 
eine  Anzahl  Stahlkugeln  verschiedener  Größe  enthalten.    Die  Zuführung  des 
Mahlgutes  erfolgt  ununterbrochen  durch  einen  seitlichen  Trichter  und  ist  so 
eingerichtet,  daß  bei  den  größeren  Mühlen  eine  Karre  auf  einmal  einge- 
schüttet werden  kann,  ohne  daß  Verstopfung  eintritt.    Groß«  der  Stücke 
bis   doppelte  Faustgroße.     Das   fertige  Mehl    wird   ohne  Verstaubung  in 
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Säcke  oder  Fasser  abgeliefeit.  Das  gemahlene  Gut  geht  zunächst  durch 
die  rd,  10  ""  großen  Lücher  der  inneren  gepanzerten  (sog.  Auflaufplatten) 
Platten  a  Fig.  163  b,  dann  durch  die  Schutzaiebe  und  endlich  durch  die 
äußeren  Siebe.  Alles  Material,  daa  noch  nicht  fein  genug  ist,  Rillt  w&hrend 
des  Betriebes  durch  die  aus  der  Erhebung  der  Auf] aulplatten  gebildeten 
Offnungen  in  die  Trommel  zurttck  und  wird  weiter  vermählen.  Der  ganze 
Apparat  befindet  sich  in  einem  dichten,  die  Verstäubung  verhindernden, 
eisernen  Gehäuse, 

Solche  Mühlen  werden  unter  anderen  von  derFabrik  von  Herrn.  Löhner 
in  Bromberg,  vom  Gruson-Werk  der  Firma  Erupp  in  Magdeburg- 
Buckau  gebaut,  deren  PreisbUcher  nähere  Auskunft  geben. 


Ü 


Während  bei  der  dargestellten  Kugelmühle  die  sogen.  Anfl aufplatten 
krumme  Flächen  darstellen,  sind  diese  Flüchen  bei  den  Mühlen  von 
Davidaen  in  Paris  eben.  Die  Aaflauffläcben  sind  aber  ebenfalls  so  ein- 
gerichtet, daö  die  Kugeln  von  der  einen  auf  die  nächste  hinabfallen. 

Die  dadurch  verursachten  Stöße  sollen  den  mit  den  Mühlen  verbun- 
denen teils  sehr  feinen  Sieben  schädlich  sein.  Es  haben  daher  verschiedene 
andere  Konstrukteure  (Robertson;  Aising,  Fairbanhs  &  Breinig) 
die  Siebe  fortgelassen  und  durch  einen  die  Mahltrommel  durchströmenden 
LuftstTom  das  genügend  feine  Mehl  abzusaugen  versucht.  Auch  die  Mühle 
von  Bittinger  &  Hermann  beruht  auf  demselben  Gedanken,  der  Tren- 
nung durch  den  Gewichtsunterschied  ohne  Sieb. 

£lne  Kugelmühle  von  Davidsen  endlich,  welche  jetzt  vielfach  ange- 
wendet   wird,  geht   von  dem  Gedanken  aus,   daß,   wenn  mau  die  Masse 

m.  6 


zuerst  Termahlt,  entsprechend  der  Feinheit  der  Siebe  Nr.  20  bis  30,  es  atis- 
reicht,  dieselbe  einen  genügend  langen  Weg  zwischen  Kugeln  darchlaufen 
zu  lassen,  nm  den  Ston  zu  Pulver  zn  zermahlen.  Es  findet  also  eine  Doppel- 
mahlung State,  zuerst  mit  gewöhnlichen  Mühlen  uud  gröberen,  widerstand^ 
obigeren  Sieben  Nr.  20  bis  30  und  darauf  in  einem  langen  Hohlzylinder, 
Daub  genannt,  der  zur  H&lfte  mit  Kugeln  gefüllt  ist.  Die  zu  mahlende 
Masse  wird  auf  dem  einen  Ende  eingeführt  und  tritt  aus  dem  anderen 
wieder  aus.  Die  Fortbewegung  der  Masse  ist  die  Folge  der  verschie denen 
Höhenlage  der  Eintritts-  und  der  Austritts  Öffnung,  und  die  Feinheit  wird 
bestimmt  durch  die  Menge  der  zugeführton  Masse,  Je  mehr  man  zuführt, 
desto  schneller  durchläuft  das  Material  die  Trommel  und  desto  weniger 
fein  wird  das  Mehl.    (Vgl.  La  revue  technique  1902  S.  275.) 

Die  Tuffsteine  k&nnen  im  Freien  lagern.  Ist  der  Tuff  ganz  trocken, 
so  wird  die  Leistung  voraussichtlich  aber  günstiger. 

3.  Quetsch-  und  Brechwerke  zur  Herstellung  von  Schotter  h^ben 
bei  dem  Schleosenbau  zu  Holtenau  (Kaiser  Wilhelm- Kanal)  Verwendung  ge- 
Fin.  i«i-  Fig.  ler,. 


funden.  Sie  haben  nach  Angabe  der  Unternehmer  teurer  gearbeitet,  als 
Handbetrieb.  Es  kam  dies  aber  daher,  daß  vnnseiten  der  Bauverwaltung 
das  Aussieben  des  Schotters  verlangt  wurde,  was  beim  Handbetrieb  fort- 
fällt. Der  scharfe  Grus  ist  fitr  die  Festigkeit  dea  Betons  und  den  MOrtel- 
bedarf  aber  nur  gUngtig.  Wo  also  die  Steine  rein  genug  sind,  sollte  man 
ihn  zwischen  dem  Scliotter  lassen;  dann  arbeiten  Quet^chwerke  vorteilhaft. 

Die  gangbarsten  Formen  dieser  Maschinen  waren  früher  diejenigen  von 
Blake  und  Marsden.  Bei  letzterer  ist  die  Verzahnung  der  Brechbacken 
in  der  Weise  geschehen,  daß  dieselbe  in  der  oberen  Hälfte  geradlinige 
Furchen  mit  dazwischenliegenden  sctiarfkaotigen  Erhöhungen  bildet,  während 
in  der  unteren  Hälfte  versetzte  Zahnreihen  vorhanden  sind.  Hierdurch 
wird  angestrebt,  wenn  schon  nicht  bei  allen  Steinarten  erreicht,  daÜ  die 
Steine  zuerst  in  längliche,  annähernd  parallelepipedische  Stücke  gebrochen 
werden,  worauf  die  untere  ( versetztet  Verzahnung  sie  quer  in  Würfel  bricht. 
Das  Blake'sche  Quetschwerk  ist  in  den  Fig.  164,  I6ä  dargestellt. 

Nach  ähnlichem  Prinzip  werden  jetzt  Steinbrecher  von  einer  ganzen 
Reihe  deutscher  Firmen  geljaut.  Fr.  Krupp-Grusonwerk  in  Magdeburg- 
Buckau  baut  solche  für  Hand-  und  Maschinenbetrieb,  letztere  mit  einer 
oberen  Manlbreite  von  120—400  ■°"'  und  einem  Kraftbedarf  von  1,.^— 16  PS. 
Die  Maschinenfabrik  Luther  in  Brauaschweig  baut  Steinbrecher  gleicher 
Maulweite  mit  1—12  PS  Kraft  verbrauch  unif  für  Hartgestein  —  Granit, 
Basalt  —  besonders  starke  Maschinen  von  9—25  PS  Krattaulwand  und 
4 — lOcbm  Leistung  in  1  Stunde. 

Im  allgemeinen  rechnet  man  für  l  Pfdkr,  und  l  Stde,  je  nach  Härte 
und  Struktur  des  Gesteins  0,2ö— 1,0  chm  Schotter-Material. 

b.  Misch-Maschlnen  für  Mörtel, 
l.  Trogwerke. 
Ein  Pfahl  von  einigen  Metern  Länge,    oder   auch    ein  entsprechender 
Mauerkörper,   trägt  einen  eisernen  Stehzapfen,   auf  welchem  mittels  guß- 
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eiseraer  Pfanne  ein  Güpelbaum  liegt,  der  an  jedem  Ende  einen  Ring  mit 
Haken  zum  Anspannen  eines  Pferdes  trägt.  Der  ringförrnige  Mischraum 
wird  ans  Brettern  oder  Mauerwerk  hergestellt.  In  demselben  laufen  ent- 
weder eiaeme  Rechen  allein,  deren  hölzerne  Stiele  mit  Haken  und  Ösen 
an  dem  Oöpelbaume  in  der  Weise  befestigt  sind,  daä  Jeder  der  beiden 
Arme  des  letzteren  die  Hälfte  der  Rechen  mit  sich  zieht;  oder  es  sind 
neben  den  Rechen  an  einem  Rahmen  noch  2  oder  i  einfache  Wagenräder 
drehbar  angebracht,  Fig.  106.  Die 
Öffnung  zum  Abfluß  des  Mörtels  liegt 
am  besten  im  Boden  des  Mischtroges. 
In  einem  Apparat  dieser  Art,  nur 
mit  Rechen  versehen,  von  1 ,57  m  Breite 
und  1,5  m  inneren  Halbm.,  kann  man 
den  Mörtel  für  80—100  Maurer,  also 
etwa  50  ^bm^  täglich  mischen.  Zum 
II  Betriebe  genügt  1  Pferd,  wenn  der 
Mörtel  aus  Zement  uud  Sand,  oder 
aus  nicht  zu  alt  gelöschtem,  zäh  ge- 
wordenem Ealk  besteht. 

Der  Preis  einer  einfachen  Rechen- 
Einrichtung  mit  Mischtrog  aus  Bohlen 
stellt  sich  auf  etwa  300  M.  Die  Kosten 
für  1  Ohm  Mörtel  stellen  sich  auf  1,2  M., 


einschließlich  Tilgung  des 
Anlagekapitals  und  Zin- 
sen, sowie  der  Bedienung 
durch  16Arb,  1  Schacht- 
meist«r  und  l  Pferd,  jf 

Bei  Verarbeitung  von 
alt  gelöschtem  zähen  Ealk 
genllgt  der  Rechen  allein 
nicht,  sondern  es  muä 
der  blos  streifenden  Wir- 
kung desselben  eine  quet- 
scbeude  hinzutreten,  die, 
wie  bei  den  Kollergängen, 
durch  Räder  erziät  wird. 
Einen  durch  Lokomobile 
betriebenen  Apparat  die- 
ser Art,   wie  er  bei  der 

Rnhr-Brttcke  bei  Düssern  gebraucht  wurde,  zeigt  die  Fig.  167.  Es  sind 
an  3  Armen  des  einen  Kreuzes  Räder  angeordnet,  am  4.  Arm  wird  eine 
Platte  von  der  Form  des  Mischtrog- Querschnittes  derart  befestigt,  daß 
sie,  wenn  man  den  fertigen  Mörtel  zu  der  im  Boden  befindlichen  Ab- 
flußöffnung schieben  will,  den  Trog-Querschnitt  aosfUllt.  m,  m  ist  ein 
Triebseil,  welches  zu  der  auf  dem  Gerüst  gelagerten  Betriebs-Scheibe 
fuhrt.    Die  Mörtel- Materialien  werden  durch  Karren  herbeigeschafft;  der 
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Wasserzufluß    kann    auch  von  der  Maschine  aus  selbsttätig  regulierbar 
eingerichtet  werden. 

Stückiger  Kalk  wird  um  so  sicherer  zerquetscht,  je  breiter  die  Räder 
sind.  Der  Preis  für  1  cbm  Mörtel  stellte  sich  in  Düssem  auf  0,95  M.  Die 
Leistung  bei  Betrieb  mit  2  Pferden  täglich  ist  etwa  20<^bm. 


Fig.  168. 


2.   Kollergänge,  Fig.  168. 

Die  Ausführung  ist  leichter, 
im  übrigen  aber  gleichartig  der 
auf  S.  80  beschriebenen  für  Tuff- 
stein-Vermahlung. Als  Leistung 
einer  derartigen  Maschine,  die 
von  einer  6pferd.  Dampfmaschine 
getrieben,  20  Umdrehungen  in 
1  Min.  machte,  wird  die  gute 
Mischung  von  1  cbm  Mörtel  in 
etwa  9  Min.  angegeben,  d.  h.  etwa 


50 — 60cDni  m  1  Arbeitstag  von 
10  Stunden.  Preis  für  1  cbm  Mörtel,  einschl.  Tilgung  und  Verzinsung, 
sowie  der  Bedienung  der  Maschine  1,4  M.,  wenn  nur  3  Jahre  Betriebs- 
dauer zur  vollständigen  Tilgung  des  Anlagekapitales  gerechnet  werden. 
Preis  der  Maschine  6000  M. 

Mörtelmaschinen,  wie  hier  beschrieben,  sind  hauptsächlich  in  England 
gebräuchlich. 

Beim  Kaiser  Wilhelm-Kanal  hat  man  den  Versuch  gemacht,  auf  dem- 
selben Koller^ange  den  etwas  vorgebrochenen  Tuffstein  zu  mahlen  und 
gleichzeitig  mit  Kalk  und  Sand  zu  Mörtel  zu  mischen,  ein  Verfahren,  das 
ei  den  großen  Dock-  und  Schleusenbauten  der  Marine  neuerdings  aus- 
schließlich angewendet  wurde.  Der  Traß  wird  dabei  allerdings  nicht  so 
fein,  als  wenn  er  gesondert  auf  Kugelmühlen  gemahlen  wird. 

Dagegen  haben  sich  die  Kollergänge  (sowohl  mit  festem  Teller  und 
laufenden  Walzen,  als  auch  solche  mit  sich  drehendem  Teller  und  Walzen 
mit  unbeweglicher  Achse)  zum  ausschließlichen  Mischen  des  Mörtels  weiter 
bewährt.  Vergleichende  Versuche  mit  Mörtel  aus  Kollergängen  und  an- 
deren Mischmaschinen  haben  für  ersteren  eine  größere  Festigkeit  ergeben. 
(Zentralbl.  d.  Bauv.  1892,  S.  237;  1893,  S.  76.) 

In  der  ersteren  Veröffentlichung  wird  hervorgehoben,  daß  im  KoUer- 
gang  gemischter,  reiner  Zementmörtel  (1:3)  von  den  Maurern  seiner  viel 
größeren  Geschmeidigkeit  wegen  für  Zement-Kalkmörtel  gehalten  und 
viel  lieber  verarbeitet  wurde,  sowie  daß  sich  ein  im  Kollergang  gemischter 
Mörtel  aus  1  T.  Zement,  V«  T.  Fettkalk  und  4  T.  Sand  bei  den  Proben 
noch  ebenso  fest  erwies,  als  ein  von  Hand  gemischter  Mörtel  aus  1  T. 
Zement  und  3  T.  Sand.  Die  zweite  Mitteilung  bringt  Versuche  mit  Mörtel, 
welcher  auf  dem  Kollergange  hergestellt  wurde,  der  der  Firma  Böklen  in 
Lauffen  a.  N.  patentiert  wurde  und  der  sich  dadurch  auszeichnet,  daß  der 
Mörtel  einem  Druck  unter  gleichzeitiger  seitlicher  Verschiebung  unter- 
worfen wird.  Proben  aus  1  T.  Zement  und  3  T.  Normalsand  mit  nur  zehn 
Schlägen  in  die  Formen  gepreßt  ergaben  nach  1  Monat  folgende  Zug- 
festigkeiten : 

a.  mit  der  Schaufel 
gemischt : 

Lufttrocken 27,15  k^g/qcm 

Wassersatt 17,35 

An  der  Luft  gefroren  .     19,55      „ 
Unter  Wasser  gefroren    18,00      „ 

Je  länger  die  Mahlung  des  Mörtels  dauert  (gewöhnlich  5^10  Min.) 
und  je  schwerer  die  Walzen,  desto  fester  der  Mörtel. 

Außer  der  oben  angegebenen  Firma  liefern  Kollergänge  auch  noch: 
Masch.-Bauanstalt  Humboldt  in  Kalk  bei  Köln;  Eisenwerk  vorm.  Nagel  & 


b.  im  Kollergange 
gemischt: 

47,20  kg/qcm 

44,13  . 
39,85  . 
31,25      „ 
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Eftmp  in  Hamburg;  Mascb.-Fabr.  O.  Luther,  Akt.-Oes.  in  Braunschweig; 
Friedr.  Erupp-OruBonwerk  in  Magdeburg- Buckau  in  verschiedener  Ans- 
fühnmgsweise. 

3.  HOrtel-MaschinBn  nach  Art  der  Tonachneider,  Fig.  169. 
Solche  Uaschinen  haben  (nach  System  Böklen  in  4  GrOfien  von  12—15 

und  60 — 70  cbm  Leistung  in  10  Stunden)  in  Deutschland  eine  ziemliche  Ver- 
breitung gefunden.  Sie  bestehen  ans  einem  hölzernen  oder  eisernen  Bottich, 
in  welchem  sich  eine  senkrechte  mit  Messern  schraubenförmig  umgebene 
Welle  dreht.  An  den  Messerfläcben  aind  die  Schrauben  etwas  nach  oben 
gerichtet,  wodurch 

die  Masse  bei  der  Fig.  iB»».  Fig.  na  b. 

Drehnng  der  Welle 
nach      unten     ge- 
drückt und  der  Aus- 
tritt derselben  aus 
der     dort     befind- 
lichen Öffnung  be- 
fördert wird.    Fig. 
leOa  zeigt  eine  Ma- 
schine,    wie      die 
Fabrik  von  Schu- 
macher   in   Köln 
sie  iu  2  Großen  an 
fertigt     eine    klei 
nere  für  Haschinen 
oder      Handbe 
trieb  von  80  =■» 
Hohe  und  80  "^ 
Zylinder  Durch 
messer  und  eine 

größere  von  I  1  "  HOhe  und  085"  Durchm.  fUr  Pferde-  oder  Maschinen- 
Betrieb  Letztere  erfordert  1—2  Pferde  zum  Betriebe  und  2—3  Mann 
Bedienung  und  üefert  dabei  täjflicb  20 — 30  cbm  fertigen  MOrtel. 

Nachdem  der  Bottich  einmal  gefüllt,  ist  der  Betrieb  ein  ununter- 
brochener indem  unten  der  fertige  MOrtel  austritt,  wikhrend  oben  die  zu 
mbchenden  Stoffe  im  richtigen  Verhältnis  nachgefüllt  werden. 

Die  bisher  erwähnten  Mörtelmascbinen  sind  für  Arbeiten  mäßigen 
Umfanges  ausreichend  iür  große  Bauten  (namentlich  bei  Herstellung 
großer  Betonmassen)  eignet  sich  zur  MOrtel-Bereitung  die  in  Fig.  169b 
dargestellte  Maaclune  welche  beim  Hafenbau  zu  Cherbourg  verwendet 
wurde  und  eine  verbesserte  Durchbildung  der  vorigen  Einrichtung  ist. 

In  dem  eisernen  Bottich  A  hegen  hier,  in  letzterem  befestigt,  'i  Arm- 
krenze  B  welche  oben  und  uuten  mit  Messern  versehen  sind,  während  4 
andere  Armkreuze  F  von  einer  senkrechten  Welle  gedreht,  mit  ihren  Messern 
durch  die  Lücken  zwischen  den  festen  Messern  gehen.  Die  Leistung  des 
Apparates  in  der  dargestellten  Grilfle  bei  7  Umdrehungen  in  1  Min,  und 
37,  PS  Betriebskraft  ist  in  1  Stunde  etwa  8 '^'■"  Mörtel;  sie  würde  dem- 
nach den  Mörtel  für  160—180  Maurer  fertig  stellen  können. 

Die  Bottiche  sind  bei  den  beiden  letzten  Ausführungen  aus  Eisen  an- 
'genommen  und  in  diesem  Falle  zvlindrisch,  Macht  man  dieselben  aus 
Bolz,  so  empfiehlt  sich  eine  etwas  kegelförmige  Gestaltung,  damit  die 
umgelegten  eisernen  Bänder  nachtreibbar  sind. 

4.  Anstatt  die  Welle  senkrecht  zu  stellen,  kann  mau  diese  auch 
geneigt  (I  1  i— 1  1")  legen  und  alsdann  unter  derselben  einen  Halb- 
Zylinder  anordnen  dessen  Wände  nach  oben  etwas  verlängert  sind.  Fig.  170. 

Derartige  offene  MischtrOge  bieten  den  Vorteil,  daß  man  den  Mischungs- 
Vorgang  stets  vor  Augen  hat  und  also  den  Wasserbedarf  sehr  genau 
regeln  kann.  Außerdem  ßlllt  der  unbequeme  Fülltrichter  tort.  Bei  der 
dargestellten  Maschine,  die  in  Kiel  verwendet  wurde,  war  der  Trog  aus 
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Eisenblech  und  die  Welle  aus  Eisen.  Zu  letzterer  ateben  die  gleichfalls 
eisernen,  unten  im  Winkel  gebotenen  Schlager  verschränkt,  und  bewirken 
dadurch  ein  Vorwartsachieben  der  Masse.  Die  Schläger  kann  man  sehr 
schnell  auswechseln,  ao  daß  längere  BetriebestOruneen  dieserhalb  nicht  zu 
befürchten  sind.  Die  günatigate  Umdrehungszahl  der  Welle  betr&gt  40  in 
1  Uin.  Die  Maachine  liefert  bei  14  Mann  Hilfskräften  und  einer  3pferd. 
Betriebskraft  in  1  Tag  SO  »bm  Mörtel,  bei  25  Hilfskräften  und  einer  5pferd. 
Betriebskraft  bis  zu  150  ci"",  vorausgesetzt,  daß  die  Materialien  nicht 
weiter  als  60 ^  heran  zu  schaffen  sind;  1  chm  Mörtel  zu  mischen  kostet 
dann  0,82  M.  Kosten  des  Miachap parates  900  M.,  der  dazu  nötigen  Spferd. 
Dampfmaschine  3000  M. 


Ea  sei  noch  eine  Anlage  zur  Bereitung  von  200  "bm  Kalk  oder  Kalk-Traß- 
Mörtel  in  10  St.  mit  möglichst  eingeschränkter  Handarbeit  kurz  beschrieben. 

Der  gehrannte  Kalk  wird  bei  derselben  in  einem  Bottich  mit  Rühr- 
werk gelöscht.  Die  Kalkmilch  fließt  in  Gruben,  aus  denen  sie  nach  einigen 
Tagen  durch  eine  Rinne  mit  Schnecke  in  den  Kalksumpf  mit  Rührwerk 
gefördert  wird.  Aus  diesem  wird  die  Kalkmilch  durch  Pumpen  mit  Hart- 
gummi-Ventilen in  einen  höher  stehenden  Kalkmilchbottich  gehoben  und 
in  demselben  nochmals  durchgearbeitet.  Hierauf  fließt  sie  in  die  Mörtel- 
uiaschine,  um  hier  mit  dem  gesiebten  Sand  (ev.  auch  Traß)  durch  eine 
Schnecke  mit  Rührwerk  gemischt  zu  werden. 

Auch  die  nachbeachriel)enen  Beton-Misch-Mascbinen  eignen  sich  zumeist 
zum  Mörtel  mischen. 

C.   Ulsch- Maschinen  fiir 
Fig.  m.  und  b-  Betoa 

Während  man  zum  Mischen 
von  Mörtel,  der  zähen  Kalk- 
brei enthält,  besser  Rühr- und 
Quetschwerke  nach  den  vor- 
heschriebenen  Konstruktionen 
verwendet,  gen  Ugen  für  Mörtel, 
die  aus  Sand  und  pulverför- 
migen  Bindemitteln  bestehen, 
Einrichtungen,  bei  denen  die 
Mischung  mittels  hänfigeir 
Durcheinanderwerfens  der 
Massen  bewirkt  wird,  wie 
solche  gleichzeitig  zum  Mi- 
schen des  Mörtels  mit  dem 
Schotter  verwendet  werden. 

I.  Bei  dem  Bau  des  Ihle- 
Kanals  waren  für  diesen  Zweck 

2  kurze  Trommeln  hinter,  Ijezw.  unter  einander  aufgestellt,  Fig.  171  a  und  b. 

Die  obere,  aus  Brettern  hergestellt,  mischte  aus  Sand  und  Zement,  unter 
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Zufluä  voD  Wasser,  den  Mfirtel,  der  dann  in  die  untere  Trommel  (aus 
Eichenholz)  rutschte  und  hier  dem  zugeftthrten  Schotter  beigemengt  wurde. 
Zar  besseren  Mischung  der  Massen  sind  in  den  Trommeln  Brettstücke  oder 
Eisen  lAnes  der  Wände  befestigt,  welche  bei  der  Drehune  Teile  der  Masse 
heben  und  niederfallen  lassen.  —  Der  Wassersufluß  wird  von  Hand  dnrch 
einen  Hahn  geregelt. 

2.  Han  Kann  auch  beide  Trommeln  zu  einer  einzigen  von  doppelter 
Länge  Tereinigen,  wobei  man  etwas  an  Betriebskraft  spart,  aber  auf  Kosten 
der  sorgfältigen  Mischung.  Eine  5,^4"*  lange  Trommel,  von  öpfd.  Loko- 
mobile getrieben,  lieferte  in  1  Stande  6—9  •'*>'°  fertigen  Beton,  2  kurze, 
Ton  8  pfd.  Lokomobile  betrieben,  10 — 12  obm.  Der  p.  ^^ 
Durchmesser  der  Trommel  war  etwa  1 ",  die  Länge 
(bei  Anwendung  von  2  Trommeln)  3,75—4,0'°. 

3.  Gründlicher  wird  der  Beton  in  der  Fig.  172  dar- 
gestellten Trommel  gemischt,  bei  welcher  die  Drehungs- . 
achse  diagonal  angeoracht  ist  Auf  der  Welle  befinden 
sich  im  Inneren  der  Trommel  seh  auf  elf  drm  ige  Eisen, 
welche  die  Messe  durcheinanderwerfen,  wenn  dieselbe 
infolge  der  Umdrehung  von  einem  Ende  über  die  Welle 
fort  zum  anderen  Ende  fällt.  Auch  übereck  gestellte  Würfel  werden  als 
Mischgefäö  benutzt. 

4.  Ähnlich  in  der  Wirkung  ist  der  Apparat,  Fig.  173,  vom  Ingenieur 
Meneni    in  Tynemouth  bei  Molei  '      '  ■  .       ^      .»■    . 
schiebt  nur  durch  das  Umwerfen  d 
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sind  nicht  vorhanden.  Das  Werfen  der  Masse,  welches  bei  der  vorigen 
Maschine  2mal  bei  jeder  Umdrehung  stattfand,  erfolgt  hier  in  derselben 
Zeit  4  mal.  Es  ist  dies  eine  Folge  der  eigentümlichen  trapezförmigen  Ge- 
stalt der  um  eine  wagrechte  Achse  sich  drehenden  Trommel,  welche 
bereits  nach  V,  Umdrenucg  die  punktierte  Lage  AAÄ  einnimmt.  Die 
Trommel  besteht  aus  Blech,  hat  als  gröüte  Ausdehnung  1,5'°  und  wird 
durch  eine  dicht  schließende  Klappe  gefüllt  und  entleert.    Soll  sie  gefüllt 


88  J^er  Grundbau. 

werden,  so  wird  die  Maschine  durch  eine  in  das  Getriebe  greifende  Falle 
so  festgehalten,  da£  die  Klappe  sich  oben  befindet  und  geöffnet  die 
punktiert  angedeutete  Lage  einnimmt.  Zur  Füllung  dient  der  Trichter  6, 
dessen  Rauminhalt  ungefähr  gleich  dem  halben  Inhalt  der  Mischtrommel  ist, 
und  der  zum  Zweck  des  EinschQttens  in  die  punktierte  Lage  b  gedreht 
wird.  Die  einzelnen  Stoffe  werden  vorher  in  dem  passenden  Verhältnisse 
dem  Trichter  zugeführt  und  w&hrend  sie  aus  demselben  io  die  Trommel 
gleiten,  mittels  eines  Schlauches  in  dem  erforderlichen  Maße  angenäät. 
Je  nach  der  Beschaffenheit  des  Schotters  genügen  ti — 12  Umdrehungeo  um 
den  Inhalt  vollständig  zu  mischen.  Die  Anzahl  der  notwendigen  Um- 
dreJiungen  wird,  nachdem  sie  durch  Versuche  ermittelt,  später  selbsttätig 
angezeigt.  Es  geschiebt  dies  durch  eine  eiserne  Platte,  welche  jedesniu 
nach  beendeter  Füllung  der  Trommel  auf  das  freie  Ende  ihrer  Welle  bis 
zu  einem  verstellbaren  Zeichen  geschoben  wird.  Mit  Hilfe  eines  Schrauben- 
gewindes, au!  dem  die  Platte  mit  jeder  Umdrehung  um  1  Gang  vnrrUokt, 
um  bei  der  festgesetzten  Zahl  herunter  zu  fallen  und  ein  entsprechendes 
Zeichen  zu  geben.  Zur  Bedienung  dieses  Apparates  gehören  2  Mann  für 
das  Herbeischaffen  und  Einschütten  der  Materialien,  4  Mann  zum  Drehen 
der  Trommel  und  Zuleiten  des  Wassers  mittels  einer  Pumpe;  bei  dieser 
Bedienung  kann  man  täglich  28  c'""  guten  Zement-Beton  fertigsteUen.  — 
Bei  allen  Beton-Maschinen,  welche  nicht  durch  Rühren  in  der  Masse, 
sondern  durch  Schleudern  derselben  die  Mischung  bewirken,  darf  die  Um- 
drehnngs-Geschivindigkeit  nicnt  so  weit  gesteigert  werden,  daS  die  Zen- 
trifugalkraft zu  erheblicher  Wirkung  kommt.  Deshalb  darf  bei  der  auf 
voriger  Seite  erwähnten  Einrichtung  die  Trommel  nur  S,  bei  der  letztbe- 
sprochenen  etwa  20 — 25  Umdrehungen  machen. 

5.  Während  namentlich  die  beiden  eben  vorgeführten  Einrichtungen 
geringere  Mengen  von  vorzüglicher  Mischung  liefern,  sich  also  zur  .An- 
wendung besonders  da  empfehlen,  wo  kleinere  Schüttungen  von  großer 
Dichtigkeit  auszuführen  sind,  liefern  Fallwerke  große  Mengen,  aber 
nicht  immer  von  so  gleichmäßiger  Beschaffenheit  wie  dnrt.  Dieselben 
müssen  mindestens  4  "  hoch  sein  und  bestehen  zuweilen  aus  senkrechten, 
eisernen,  zylindrischen  Röhren  von  50^8'»  ="  Weite,  die  in  Abständen  von 
etwa  8  o™  inwendig  mit  Sprossen  aus  2  c"  starken  Rundeisen  quer  durch- 
setzt sind.  Die  Sprossen  werden  gegen  einander  um  40"  versetzt.  Die 
oben  ungemischt  eingeschütteten  Materialien  werden  beim  Durchgleiten 
von  den  Sprossen  gedreht  und  gemischt  und  treten  in  einem  zusammen 
hängenden  Strome  unten  (als  Beton)  aus.  Es  ist  vorteilhaft,  die  Röhre 
nicht  vollkommen  zylindrisch  zu  macheu,  sondern  nach  oben  etwas  zu  ver- 
jüngen, um  ein  Festklemmen  der  Masse  zu  verhindern. 

6.  Ein  anderes  Fallwerk,  Fig.  174,  ist  so  eingerichtet,  dafi  die  Mate- 
rialien beim  Fallen  von  einer  schiefen  Ebene  auf  eine  zweite  oder  dritte 
gelangen,  dabei  umgewendet  und  mit  einander  gemischt  werden. 

Obwohl  eine  gesonderte  Anfertigung  des  Mör- 
*■      ■  tels  nicht  gerade  notwendig  ist,  wenn  zum  HOrtel 

pulverförmige  trockne  Materialien  benutzt  werden, 
muß  eine   derartige  Mörtelbereitung   dann    statt- 
finden, wenn  hierbei  zäher  Kalk  —  wie  z.  B.  beim 
Traflmörtel  —  verwendet  wird.   Für  solchen  Fall 
dient  der  Apparat  nur  zum  Mischen  des  Schotters 
mit  dem  Mörtel,  wird  am  besten  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Mörtelmaschine  aufgestellt  und  kann  von 
geringerer  Höhe  als  oben  angegeben  sein  (2,0  bis 
3,5 '"),  Doch  ist  die  größere  Höhe  immerhin  gilnstig 
fUr  die  Beton- Beschaffenheit. 
_         Der  Betrieb  der  Fallwerke   gestaltet  sich  am 
einfachsten  und  die  Mischung  fallt  am  sorgfältigsten 
aas,   wenn    man    den   oberen  Abschluß  des  Trichters  durch  eine  Klappe 
bewirkt,  die  in  Scharnieren  hängt.   Die  jedesmalige  Menge,  welche  durch- 
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passieren  soll,  wird  aaf  diese  Klappe  —  karrenweise  —  zosammengesttlrzt 
oud  alsdaoD  die  Etappe  ausgelost. 

Pallwerke  aind  sehr  billig  herzustellen,  auch  bequem  zu  verwenden, 
wo  die  Materialien  nicht  sehr  hoch  zu  heben  sind,  wo  also  die  Lagerplätze 
der  Baustoffe  mö^lichBt  hoch,  die  Verwendungsatelle  für  den  Beton  (Bau- 
grube, Brunnen)  tief  liegit. 

Betreffs  der  Güte  der  Mischung  folgen  die  aufgeführten  Einrichtungen 
etwa  in  der  Reihenfolge: 

1.  Mischtrommeln,  Fig.  176  u.  176,  2.  Mischtrommeln,  Fig.  ITO  u.  171, 
3.  Fallwerke. 

Betreffs  der  Masse  des  Betons   ist   das  Yerh&ltnis  umgekehrt.     Die 
Kosten    erhöhen   sieb    erklärlicherweise  mit  der  Gate  der  Mischung.    Die 
kleineren,    leicht    versetzbaren    Ein- 
richtungen sind  dadurch  vor  den  fest-  ^'-  '■'^• 

stehenden    häufig    im    Vorteile,    daö  

man  mit  ihnen  nach  Bedarf  den  Platz 
wechseln,  und  dadurch  Transport- 
kosten sparen  kann. 

Ausreichend  ist  die  Güte  des  von 
den  Fall  werken  gelieferten  Betons 
dann,  wenn  dieser  nicht  an  der  Be- 
reitungsstelle liegen  bleibt,  sondern 
etwa  durch  Earrentransport  verteilt 
wird,  da  beim  Ein-  und  Ausladen  der 
Karren  eine  wesentliche  Verbesserung 
der  Mischung  vor  sich  geht;  dies  setzt 
jedoch  eine  nicht  sehr  flüssige  Mör- 
tel-Beschaffenheit voraus. 

Den  Gilbreth'schen  Betonmischer, 
ein  bedeutend  verbessertes  Fallwerk, 
zeigt  Fig.  173.  Derselbe  ist  in  Amerika 
viel  in  Gebrauch  und  neuerdings  auch 
in  Europa  eingeführt.  Er  eignet  sich 
vorzugsweise  zum  Gebrauch  in  der 
Baugrube  und  läUt  sich  leicht  von 
einer  Stelle  zur  anderen  bringen.  Die 
4 — 5°  lauge  Rinne  enthält  im  Inneren 
zahlreiche  Stablbolzen.  Der  Slischer 
ist  unten  durch  eine  Klappe  ge- 
schlossen. Der  Wasserzufluü  wird 
mittels   eines  Hebels    durch    den  die 


die  untere  Eanle  1,20—1,30"  von  der 
Senkrechten  entfernt  ist,  welche  von 
der  Oberkante  gefällt  wird.  Um  gleich- 
mäßigen WasserzufluS    zu    erhalten, 
muS    der    Wasserdruck    gleichmäßig 
sein.     Es   empfiehlt   sich    daher,    das 
Wasserrohr  des   Mischers    nicht    un- 
mittelbar mit  der  Wasserleitung  zu  verbinden,  sondern  mit  einem  Gefäße, 
das  von  der  Wasserleitung  gefüllt  wird.  Bei  der  Beschickung  des  Mischers 
soll   der  abgemessene  Steinschlag  erst   auf   einer  Brettern nterlage  neben 
dem  Mischer  ausgebreitet  werden,   darüber   der   abgemessene  Sand   und 
endlich   der    abgemessene  Zement.   Der  Steinschlag   soll   etwas   angenäßt 
werden,  bevor  man  den  Sand  darüber  wirft.    Die  Masse   wird  dann  von 
4  oder  mehr  Arbeitern  in  den  Trichter  geschaufelt  —  nicht  weniger  als 
100  .Schaufeln  in  1  Minute.    Möglichst  gleichmäßige  Zuführung  ist  nötig. 
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Will  man  die  Materialien  unmittelbar  aiis  einem  Kippwageu  in  den 
Trichter  schütten,  so  müssen  sie  schon  in  dem  Kippwaeen  Bchiwtweise  ge- 
lagert werden,  und  darf  nicht  plötzlich,  sondern  Tanesam  eingekippt 
werden.  (Zement  u.  Beton  Jan.  1904;  Deutsche  Bauztg.  Hitteilungen  Über 
Zement,  Beton-  und  Eisenbetonbau  1905  Nr.  lö.) 

7.  Eine  zweckmäßige  Betonbereitungs- Anlage  wurde  vom  Reg.-Bmstr. 
Frentzen  £ür  die  Herstellung  einer  Kaimauer  am  Vorhafen  der  Schleusen 
zu  Holtenau  am  Kaiser  Wilhelm-Kanal  ausgeführt,  Fig.  176.  Der  fenige 
Traßmörtel  fiel  aus  der  zylinderförmigen  Mischtrommel,  ähnlich  der  nach 
Fig.  139  dargestellten,  in  ein  größeres  OeAÖ  Ä,  aus  welchem  er  durch  ein 
Becherwerk  gehoben  und  der  zylinderförmigen  Beton-Mischtrommel  (siebe 
Fig.  171)  zugeführt  wurde.  Zu  beiden  Seiten  des  Becherwerkes  befanden 
sich  2  trichterförmige  Kasten  B  von  bestimmtem  Inhalt,  welche  zur  Auf* 
nähme  des  gesiebten  und  gewaschenen  Kieses  bezw.  Steinschlages  dienten. 
Letzterer  wurde  in  Kippwagen  C  von  Pferden  herbei- 
Fig.  ive.      geschafft.    Während  man  den  einen  der  beiden  Kasten 


stellbaren  Anzahl  von  Becherentleerungen  (17)  ein  Zeichen  gab.  Ertftnte 
dasselbe,  so  mußte  der  Arbeiter,  welcher  die  Schottertrichter  bediente, 
das  Bodenschutz  eines  vollen  Trichters  öffnen  und  denselben  gleichmäßig 
bis  zum  nächsten  Zeichen  in  die  Betonmischtrommel  sich  entleeren  lassen. 
Eine  Umdrehung  des  Zeigers  auf  dem  Zifferblatt  D  entsprach  der 
Anzahl  der  Becherentlee  runden  U7),  welche  zu  einem  Trichter  voll  Kies 

febörtea.  Aus  der  Anzahl  der  BecJier,  welche  der  Zeiger  D  anzeigte  und 
er  Kiesmenge,  welche  noch  in  dem  sich  entleerenden  Kasten  vorhanden 
war,  konnte  die  Gleichmäßigkeit  der  Kieszufiihrung  kontrolliert  werden. 
Ein  Ziklilwerk  notierte  außerdem  die  Gesamtzahl  der  entleerten  Mörtel- 
becher. Am  unteren  lAusfluß)  Ende  der  Betnntrommel  fiel  der  Beton  in 
Kippwagen  f  und  wurde  in  ununterbrochenem  Betriebe  den  Beton 
trichtern  zugeführt.  War  ein  Wagen  gefüllt,  so  drückte  ein  Arbeiter,  um 
den  Auslauf  des  Betons  zu  verhindern,  eine  vor  der  Öffnung  der  Trommel 
lose  aufgehängte  RIechinfel  £  so  lange  vor  dieselbe,  bis  wieder  ein  leerer 
Wagen  vurgeschoben  war.  Die  Anlage  lieferte  bei  ll'/,st0ndiger  Arbeits- 
Eeit  i.  M.  etwa  350  ^bm  Beton  täglich.  Die  größte  Leistung  betrug  900 
Mischungen  mit  475  cbm,  der  Kraft  verbrauch  2b  PS,  die  Zahl  der  Arbeiter 
an  der  Maschine  selbst  8. 

Ähnlich  obiger  Anlage  ist  die  von  Carey  &  Latham:  Engineering  1886 
t.  Sem.  S.  222.  auch  Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1886  S.  608. 
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Die  zunehmende  Verwendung  des  Betons  anstatt  des  Mauerwerkes 
hat  eine  große  Anzahl  Betonmischmaschinen  von  teilweise  sehr  großer 
L eistun gsfahip;keit  ins  Leben  gerufen.  Es  sind  das  durchweg  Maschinen 
mit  intermittierendem  Betrieb,  die  also  nur  abgepaßte  Mengen  auf  einmal 
mischen.  Bei  allen  wird  in  demselben  Mischgefäß  2jement,  Sand,  Kies 
bezw.  Steinschlag  zunächst  trocken,  dann  unter  Wasserzusatz  zum  fertigen 
Beton  verarbeitet. 

So  baut  die  Firma  Gauhe,  Gockel  &  Cie.  in  Oberlahnstein  Beton- 
mischmaschinen bis  zu  400  cbin  Leistung  in  10  Stunden.  (Vergl.  Mitteilungen 
über  Zement,  Beton-  und  Eisenbetonbau  Jahrg.  1905  Nr.  16.)  Das  Mischgut 
wird  bei  dieser  großen  Maschine  in  der  Trommel  nicht  durch  Rührwerke 
durcheinander  gemischt,  sondern  durch  freien  Fall,  indem  die  Trommel- 
wandung vermöge  angebrachter  Mitnehmer  die  zu  mischende  Masse  bei 
der  Drehung  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  hebt  und  sie  von  dort  aus 
nach  dem  unteren  Teile  der  Trommel  fallen  läßt.  Auf  der  Drehachse  der 
Trommel  festsitzende,  schräg  stehende  Schaufeln  befördern  das  Durch- 
einandermischen  der  Materisdien.  Um  ein  Festkleben  des  Materiales  an  den 
Trommelwänden  zu  hindern,  ist  ein  frei  schwingender  Abstreifer  vorhan- 
den. Außerdem  ist  die  Maschine  mit  einer  selbsttätigen  doppelten  Wasser- 
abmessung versehen.  Das  Wasser  tritt  erst  nach  gründlicher  Trocken- 
mischung  hinzu.  Über  dem  Einfalltrichter  der  Mischtrommel  sind  3  ab- 
nehmbare —  also  in  den  Größen  veränderliche  —  Kasten  für  Zement,  Sand 
und  Kies  oder  Steinschlag  angebracht,  welche  von  dem  einen  Arbeiter, 
der  die  Maschine  bedient,  durch  eine  Hebel-Umdrehung  gleichzeitig  in  den 
Fülltrichter  entleert  werden.  Diese  Maschine  ist  also  sehr  leistungsfähig 
und  einfach  in  bezug  auf  die  Bedienung.  Sie  sind  bei  den  Dock-  und 
Schleusenbauten  der  Marine  z.  Zt.  in  Anwendung. 


Abmessungeii  und     Nr. 
Kosten  obiger  Maschinen 


7a  8 

ohne  I  ohne)  mit 
Heber  Hebewerk 


9  10 

ohne|  mit    ohne|   mit 
Hebewerk  i  Hebewerk 


11 
ohne|  mit 
Hebewerk 


TrommelftlUuDfr  .  .  .  .  Itr. 
Leistung  in  1  Stunde  .    .  cbm 

Kraftbedarf PS 

Tonrenzahl  der  Antriebaclise 

in  1  Minute  .  .  .  rund 
Durehmssser  und  Breite   der 

Antriebriemschoibe  .  .  . 
Umdrehungen  der  Trommel  . 
Gewicht  d.  Station.  Masch.  kg 

Gewicht  d.  fahrb.  Masoh.     kg 


100 
4 

Ol    '^ 


150 

6-H 

1-2  I  3-4 


10-12 
3-4 


I    O    '  I    I    o —  < 


500 
20-25       , 
8-10 


I 


1000 

40 

H-IO   I  10-12 


70  -  yo       70 -JK) 


t\ö    HÜ 


(V)  -  MO 


60-75 


750/80.      900/90        i     1100/110  1300,130 

10-12        10-12       j      10-12  10-12 

2000  -  1700- 2500-12500- 4000-13400- 6300- |78üü- 

2r)00i  laoa  3000  2800,  4500,  3900'  7300'   84oo 


M. 
M. 


2500— ,2600-13000- 3600 
3000'  2800  3500  3900^ 


4600 -5000 -,7300- 


1500 
300 


1350 
500 


2050 
350 


1750 
550 


5100 

2600  ' 

400  , 


5400' 
2200 
750 


83001 
3500 
500 


1500/150 
1Ü--12 

11600— 

12500 

12700— 

14000 

5500 

600 


10300— 
10800; 
4100 
1000 


Preis  d.  Station.  Maschine 
Mehrpreis  für  Fahrgestell 

9.  Für  feines  Material  reichen  die  Maschinen  mit  freiem  Übersturz 
nicht  aus.  Es  werden  daher  auch  Maschinen  nach  Art  der  Kugelmühlen 
gebaut,  die  in  der  glatten  Trommel  eine  Anzahl  schwerer  gußeiserner 
Kugeln  enthalten.  Der  Kraftverbrauch  dieser  Maschinen  ist  ein  etwas 
höherer.  Ausführungen  von  Gauhe,  Gockel  &  Cie.  und  der  Masch.- 
Fabrik  Geislingen. 

10.  Von  amerikanischen  Beton-  und  Mörtel-Mischapparaten  wird  der 
T.  L.  Smith-Milwaukee  patentierte  Apparat  von  der  Firma:  ^Drais- 
werke**  Gesellsch.  m.  b.  H.  zu  Waldhof-Mannheim  vertrieben,  den  die 
Fig.  177  u.  1 78  zeigen.  Die  Trommel  besitzt  doppelt  konische  Form,  wird 
von  einem  Rahmen  unterstützt  und  geführt,  so  aaß  sie  nach  Wunsch  ge- 
kippt werden  kann,  während  sie  sich  weiter  dreht.  Die  Materialien  werden 
an  einem  Ende  eingeführt,  und,  wenn  vollkommen  gemischt,  durch  Kippen 
der  sich  mit  voller  Geschwindigkeit  weiter  drehenden  Trommel  am  anderen 
Ende  entleert.  Die  Trommel  ist  innen  mit  kräftigen  Schaufeln  versehen. 
Jeder  Satz  Schaufeln  bildet  eine  verschränkte  Spirale,  und  ein  Satz  um  den  an- 
deren hat  entgegengesetzte  Windungen,  die  sich  in  Trommelmitte  überdecken. 
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Die  Trommel  kann  während  des  Ganges  gefüllt  nnd  geleert  werden. 
Die  Entleerung  ist  leicht  zu  regeln,  sie  kann  teilweise  oder  auf  einmal 
vorgenommen  werden.  Vollständige  Entleerung  eeschieht  durch  zwei- 
mabge  Umdreliung.  Ein  Aufschichten  des  Materiales  in  Einzellagen  ist 
nicht  nOtig,  die  abgemessenen  Materialien  können  vielmehr  in  beliebiger 
ReihenfolRe  in  die  Trommel  gegeben  werden.     Das  Gewicht  der  Trommel 


ist  gut  abgestützt,  die  Zahnräder  i 
Verschleiß   gering   ist.    Die   Maschin 


.  liegen  gut  geschätzt,  so  daß  der 
i  werden  mit  Kessel  und  Dampf- 
maschinen (Figur 
177)  oder  nur  mit 
Dampf  m  aachinen 
oder  Petroleum- 
motor,  oder  endlich 
für  Riemenantrieb 
auf  festem  oder 
fahrbarem  Gerllst 
geliefert.  Leistun- 
gen werden  gelobt. 
11.  BeidenMisch- 
maschinen  der  Fir- 
ma A.Kunz&Co  in 
Kempten  (Bayern) 
wird  der  Beton  mit- 
tels Durchknetung 
durch  Rührarme, 
die  bis  dicht  an 
den  Trommelman- 
tel  reichen,  ge- 
mischt. Die  Mascni- 
nen  liefern  einen 
sehrgutgemischten 
Beton.  {Mittig.  llber 
Zement,  Beton  und  Eisenbetcn- 
bau  Jahrg.  1905  Nr.  16  und  18.) 
12  Während  die  oben  be- 
schriebenen Maschinen  etwas 
mehr  Platz  beanspruchen,  der 
aber  auf  Baustellen  in  der  Re- 
^'el  vorhanden  ist,  baut  die 
Firma  F.  Beyer  &  Zetxsche 
in  Plauen  i.  Vogtl.  nach  Patent  Höser  feststehende  Maschinen,  die  sehr 
wenig  Platz  verbrauchen,  in  6  Urößen  von  8—45'^'""  Tagesleistung.  In 
diesen  wird  das  Material  nicht  durch  Fall,  sondern  durch  Reibung  und  Kne- 
tung gemischt,  (Mittig.  über  Zement.  Beton  u.  Eisenbeton.  Jahrg.  HK)5  Nr.  18.) 
13.  Die  Firma  Friedr.  Krupp-Gruson  werk  baut  nach  System  Böck- 
len  auch  KoUergänge  zum  Mischen  von  Beton,  Mürtel  usiv.  Die  Walzen 
derselben  sind  doppelt  konisch  oder  ballig  geformt  und  werden  so  einge- 
stellt, daß  sie  den  Teller  nicht  berühren,  da  sie  nicht  quetschend  wirken 
sollen.  Über  ihre  Leistung  sind  nBhere  Angaben  aus  der  Praxis  nicht  be- 
kannt. Über  Krattbedarf  (ziemlich  groß)  und  Sonstiges  gibt  der  Prospekt 
der  Firma  Auskunft.     (Vergl.  die  Quelle  wie  bei  12. j 

d.  Versenk-Elnrichtungen  für  Beton. 


Fi«.  178. 


Ve 


eis  Tr 


Dieselben  finden  mit  Vorteil  Anwendung,  wenn  nicht  sehr  breite,  aber 
lange  Beton-Fundamente  in  mäßiger  Tiefe  herzustellen  sind.  Man  macht 
sie  aus  Eisenblech  mit  an  der  Innenseite  versenkten  Nieten  oder  aus  Holz, 
innen  mit  Blech  beschlagen,  oder  auch  unbeschlagen.  In  letzterem  Falle 
ist  es  notwendig,  in  den  beiden  anderen  wünschenswert,  den  Trichter  nach 
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unten  etwas  zu  erweitern  (Fig.  179),  um  Verstopfungen  voreubeugen.  Da- 
mit der  Beton  beim  AusflnS  möglichst  wenig  durcheinandergeworfen  und 
dabei  der  MOrtel  vom  Wasser  nicht  ausgewaschen  werde,  muß  der  Quer- 
schnitt der  Schüttlage  möglichst  gleich  dem  unteren  Querschnitt  des  Beton- 
trichters sein,  und  zwar  sowohl  dem  Inhalt,  als  auch  der  Gestalt  nach. 
Bei  Zementbeton  zeigt  sich  bei  Nichtbeachtung  dieser  Bedingung  die 
Erscheinung,  daÖ  der  Zement,  ala  der  spezifisch  schwerere  Körper  (3,0  bis 
3,20)  zu  Boden  sinkt,  die  Sandkörner  (als  spezifisch  leichter)  oben  bleiben.') 
Ebenso  werden  Kalkteilchen  abgesondert  und  kommen  in  Schlammform 
an  die  Oberfläche  der  Schüttung.    Das  gilt  in  erhöhtem  Mafie  bei  Traß. 

Sind  mehrere  Lagen  Beton  übereinander  zu  schütten,  so  richtet  man 
den  Trichter  so  ein,  daß  sein  oberer  Teil  aus  einzelnen  abnehmbaren 
Stücken  besteht,  deren  Länge  gleich  der  Höhe  der  einzelnen  Schichten  ist, 
und  die  man  abnehmen  kann,  ohne  den  Trichter  vorher  zu  entleeren. 

Beim  Beginn  der  Betonierung  muß  derTrichter  derartgefUllt  werden,  daß 
auch  die  Antangsschicht  vor  Ausspülung  gesichert.  Dazu  bedient  man  sich 
entweder  eines  zweiten  kleineren  Trichters,  der  in  dem  großen  bis  auf  den 
Grund  hinabreicht,  und  unten  dnrch  eine  Klappe  verschließbar  ist.    Bei  ge- 
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inabgelassen  und  gleichzeitig  in  dem  Maße  gefüllt, 
daß  die  Oberflttche  der  Füllung  stets  über  Waaserspiegel-HOhe  bleibt. 
Hat  in  dieser  Weise  der  kleine  Trichter  den  Grund  erreicht,  so  wird  die  Boden- 
klappe vorsichtig  -  mittels  Leinenzug  —  geöffnet,  und  durch  Nachschütten 
von  Beton,  unter  gleichzeitigem  Anheben,  sein  Inhalt  in  den  großen  Trichter 
entleert.  Stattdessen  sind  auch  kleine  Kasten  oder  Säcke  verwendbar. 
Bei  der  Schüttung  dürfen  keine  längeren  Pansen  entstehen.  Man  muß 
daher  (auch  mit  Rücksicht  auf  die  Erhaltung  der  Oberfläche  der  Füllung 
über  Wassers piegel-Höhe)  die  Fortbewegung  des  Trichters  sehr  vorsichtig 
bewirken,  und  sogar  während  der  Nacht,  —  wenn  auch  mit  verringerten 
Klüften  —  die  Schüttung  tortsetzen.  Behufs  der  Fortbewegung  steht  der 
kleinere  Wagen,  an  welchem  der  Trichter  hängt,  auf  einem  zweiten  größeren 
Wagen,  dessen  Radstand  gleich  der  Breite  der  Baugrube  ist.  Wird  ersterer 
Wagen  auf  letzterem  verschoben,   so  bewegt  sich  der  Trichter  senkrecht 
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Eur  Längsachse  der  Baiurobe;  wird  der  große  Wagei 
rUokt  der  Trichter  parallel  der  Längsachse 
Bei  Schüttung  von     '     '  ■      --  ■ 

tragenden  Prähme  an 
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können, 


allein  bewegt,  so 

schwimmender  RUstung  ans  werden  die  den  Trichter 
1  ausgespannten  Leinen  nnter  genauer  Einhaltung 
des  bestimmten  Fortschreitens  in  beiden  Rich- 
tungen fortbewegt.  Versenkt  man  nur  eine 
Schicht,  so  empfielilt  es  sich,  die  Richtung  der 
Streifen  quer  zur  Längenachae  der  Baugrube 
anzuordnen,  weil  bei  diesem  Verfahren  die  ein- 
zelnen Reihen  kürzer  sind  und  infolgedessen  ein 
besseres  Anbinden  der  nächstfolgenden  an  die 
vorhergehende  Reihe  erwartet  werden  kann, 
Fig.  180.  Sind  mehrere  Schichten  zu  versenken, 
so  lege  man  bei  nicht  zu  langen  Baugruben  die 
Reihen  kreuzweise,  Fig.  ISI,  übereinander; 
oder  man  vermeide  es  wenigstens  bei  lan- 
gen Baugruben  möglichst,  daß  Fuge  auf  Fuge 
trifft.  Um  die  Reihen  kreuzweise  legen  zu 
luÖ  man  nach  Beendigung  einer  ganzen  Schicht  den  Trichter 
um  90°  drehen,  oder  was  dasselbe  sagen  wdl,  die  Walzen  am  unteren 
Ende  des  Trichters  um  90°  versetzen.  Ein  derartiges  Betonierungs- Ver- 
fahren ist  außerdem  nur  dann  gut  durchführbar;  wenn  der  Trichter- 
Querschnitt  quadratisch  oder  kreisförmig  ist.  Auf  beide  Umstände  mnß  im 
Voraus  Rücksicht  genommen  werden.  Die  Walzen  (s.  Fig.  17B)  dienen  zum 
Glatten  der  Schüttung,  halten  aber  das  untere  Trichterende  leicht  fest. 

Die  Fortbewegung  bewerkstelligt  man  gewöhnlich,  indem  man  auf 
das  untere  Trichterende  mittels  eines  Flaschenzuges  einen  Zug  ansfibt, 
während  man  gleichzeitig  oben  den  Wagen  mittels  Einsetzen  von  Stangen 
zwischen  Schienen  und  Rädern  vorwärts  drückt. 

Meistens   sind   die  Betontrichter   unten  wagrecht  abgeschnitten,  wie 
in  Fig.  179  angegeben.    Mit  dieser 
i'ig.  182  u.  isa.  Form  ist  derUebelstand  verbunden, 

daß  beim  Vorrücken  nicht  nur  der 
seitlich  lEur  Bildung  einer  BOschung 
ausfließende  Beton  mit  dem  Wasser 
in  Berührung  kommt,  sondern  auch 
derjenige  Teil  des  Betons,  welcher 
auf  derjenigen  Seite  ausfließt,  nach 
welcher  hin  die  Bewegung  ausge- 
führt wird.  Dieser  Fehler  ist  bei  der 
Trichterform,  Fig.  1S2,  183,  wie  sie 
beim  Bau  der  Tiafenanlage  für  die 
K.  Porzeil  an- Manufaktur  zu  Char- 
j  lottenburg  Anwendung  fand,  ver- 
mindert.   Es  empfiehlt  sich  indes, 
um  die  Ecken  der  Baugrube  besser 
füllen  zu  können,  auch,  die  Vor- 
^        derwand  des  Trichters  senkrecht 
^^J  anzuordnen  und,  wenn  der  Quer- 
schnitt  des    Trichters    kein    sehr 
großer    ist,    aus    oben  erwähntem   Grunde    den- 
selben   nach    oben    etwas    zu    verjüngen.     Der 
schräge  Schnitt  der  Austritts-Öffnung  bietet  noch 
den    Vorlei!,    daß    sich    der  Trichter  infolge  ein- 
seitigen Druckes  der  Betonmasse  in  demselben  ge- 
gen den  unteren  Teil  der  Vorderwand  leichter  fortbewegen  läßt.  Um  auch 
bei   gerade    abgeschnittenen    Betontrichtern    des    Vorteiles    dieser    Kon- 
struktion  teilhaftig   zu  werden,    empfiehlt  Verfasser  von   oben   aus  ein- 
stellbare   Verlängerungen     ans     Eisenblech     für    Vorderwand    und 


Hilfsmaschinen  und  Geräte  zum  Grandbau.  95 

Seitenwände  anzuwenden,  von  denen  die  für  die  Vorderwand  bestimmte  a 
rechteckig,  die  für  die  Seitenwände  h  dagegen  trapezförmig  sein  können. 
Fig.  184,  185.  Wenn  der  Trichter  quadratischen  Querschnitt  hat,  so  kann 
man  diese  Schieber  an  jeder  beliebigen  Wand  anbringen  und  hat,  falls 
auch  die  Walzen  versetzbar  sind,  volle  Bewegungsfreiheit. 

Der  Betonierung  mit  Trichtern  wird  der  Vorwurf  gemacht,  daß  sie 
ein  weniger  dichtes  Betonbett  liefern,  als  eine  Ausführung  mit  Beton- 
k asten.  Indessen  läßt  sich  die  Dichtigkeit  durch  Vorsichtsmaßregeln, 
wie  sie  vorstehend  besprochen,  bedeutend  erhöhen.  Bei  großen  Baugruben 
bieten  Trichter  den  Vorteil,  daß  man  mit  ihnen  große  Mengen  Beton 
schnell  versenken  kann,  und  ob  hinsichtlich  der  Verhinderung  des  Aus- 
waschens  des  Mörtels,  sowie  der  Absonderung  von  Kalkschlamm  eine 
ander  weite  Einrichtung  dem  Trichter  unter  allen  Umständen  gleich- 
wertig ist,  dürfte  noch  eine  offene  Frage  sein. 

Die  Leistun^fähigkeit  eines  Trichters  hängt  übrigens  in  hohem  Grade 
von  der  SchneUigkeit  der  Zufuhr  der  zu  versenkenden  Massen  ab;  man 
hat  daher  auf  bequeme  Einrichtungen  hierfür  vor  allem  sein  Augenmerk 
zu  richten.  Als  mustergültig  kann  die  Einrichtung  zur  Betonierung  mittels 
Trichter  bei  der  Nußdorfer  Schleuse  im  Donau-Kanal  bei  Wien  bezeichnet 
werden.    (Ztschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.- Vereins  Jhrg.  1902  S,  513  ff.) 

Bei  der  bereits  unter  c  erwähnten  Kaimauer  in  Holtenau  geschah  die 
Schüttung  in  ganzer  Breite  des  Fundamentes  durch  3  konische  (unten 
weitere)  Blechtrichter,  welche  nebeneinander  auf  einem  gemeinsamen,  fahr- 
baren Gerüst  befestigt  waren.  Die  Trichter  bestanden  aus  einzelnen  Ringen, 
von  denen  je  einer  nach  Fertigstellung  einer  Schicht  durch  die  ganze 
Länge  der  Mauer  durch  Taucher  unten  abgenommen  wurde.  Zu  beiden 
Seiten  der  Kaimauer  befanden  sich  schmalspurige  Gleise,  das  eine  zur  Zu- 
fuhr des  Betons,  das  andere  für  die  Abfuhr  der  leeren  Wagen.  Die  vollen 
Wagen  wurden  am  Betonierungsgerüst  auf  einer  kleinen  Drehscheibe, 
welche  auf  den  Schienen  des  Zafuhrgleises  lag  und  mit  dem  Betonierungs- 
Gerüst  verschoben  wurde,  gedreht,  auf  das  Gerüst  geschoben,  hier  in  aie 
Trichter  entleert,  darauf  aus  dem  anderen  Ende  des  Gerüstes  hinaus  auf 
eine  zweite  Drehscheibe  Über  dem  Gleis  für  die  leeren  Wagen  gebracht, 
hier  wieder  gedreht  und  auf  letzterem  Gleise  zur  Betonmischmaschine 
zurückgeführt.  Waren  die  drei  Trichter  (gleichzeitig)  bis  oben  gefüllt,  so 
wurde  das  ganze  Gerüst  durch  eine  am  Ende  der  Kaimauer  aufgesteUte 
Windevorrichtung  mittels  eines  langen  Drahtseiles  zur  Entleerung  der 
Trichter  bis  zur  Wasserlinie  vorgezogen.  Die  erforderliche  Zugkraft  betrug 
rd.  24  Tonnen.  Das  Drahtseil  war  unter  Wasser  an  den  Trichtern  be- 
festigt. Letztere  hatten  bei  voller  Länge  von  11,5"  2"  unteren  und  0,8™ 
oberen  Durchmesser.  Größte  und  mittlere  Leistung  der  drei  Trichter,  wie 
S.  90  angegeben.  Arbeiteranzahl  (die  i.  allg.  von  der  Transportweite  des 
Betons  abhängig)  einschl.  der  Mannschaft  für  die  Winde  34  bis  50. 

Es  möge  noch  bemerkt  werden,  daß  eine  zu  starke  Verjüngung  der 
Betontrichter  zu  Unzuträglichkeiten  führt,  wenn  die  Trichter  von  großer 
Länge  sind.  Die  vom  Trichter  bestrichene  Grundfläche  wird  dann  ein 
Vielfaches  seines  oberen  Querschnittes  sein  und  ein  geringes  Vorrücken 
desselben  bedingt  bereits  die  Entleerung  einer  großen  Länge  des  oberen 
Teiles.  Es  wird  also  sehr  leicht  beim  Vorrücken  die  Oberfläche  des  Betons 
im  Trichter  unter  Wasser  geraten,  was  vermieden  werden  muß.  Die  Ver- 
jüngung, welche  sich  aus  den  Maßen  der  beim  Bau  einer  Kaimauer  in 
Holtenau  gebrauchten  Betontrichter  ergibt,  scheint  schon  mehr  als  reich- 
lich zu  sein.    Es  genügt  V40  ^^®  Vso  Anlauf. 

Anderseits  ist,  um  ein  Festklemmen  des  Betons  in  einem  mäßig  ver- 
jüngten Trichter  zu  vermeiden,  die  Innenfläche  recht  glatt  zu  halten  (ver- 
senkte Niete).  Auch  verwendet  man  besser  langsam  bindenden,  geschmei- 
digen Traß-  oder  Zement-Kalkmörtel  als  reinen  Zementmörtel. 

Während  hier  in  Holtenau  das  Fundament  in  einzelnen  Schichten  her- 
gestellt  wurde,   ließ   man   bei   einer  Kaimauer  in  Straßburg  vier  Beton- 
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trichter  sich  in  kurzen  Abständen  hintereinander  folgen,  von  denen  der 
erste,  längste  die  unterste,  der  zweite,  kürzere,  die  zweite  Lage  u.  s,  t 
schüttete.  Auf  diese  Weise  wird  ein  innigerer  Verband  der  einzelnen 
Lagen  untereinander  erreicht,  der  allerdings  bei  Kaimauern  weniger  not^ 
wendig  ist,  als  bei  Betonsohlen  fUr  Docks  und  Schleusen.  Vergl.  II.  Ka- 
pitel IL 

Von  einer  kleineren  Betonierungsanlage  mit  einem  Trichter  gibt  die 
Zeitschr.  f.  Baaw.  1881t,  S.  515,  folgende  Leistungsnhigkeit  an.  In  21  Stunden 
(Tag  und  Nacht)  wurden  100  bis  160  cbm  geschüttet;  dabei  waren  50  Ar- 
beiter und  4  Maurer  au  den  Mischbänken  (Handbetrieb),  10  Arbeiter  und 
3  Ziramerleute  beim  Herankarren  des  Betons  vom  Aufzuge  (Dampfmaschine) 
nach  dem  Trichter  und  dem  Bewegen  des  letzteren  sowie  der  Lanfbrücke 
ständig  heschttftigt. 

Ein  Betontrichter,  der  es  gestattet,  die  erste  Füllung  bis  über 
Wasser,  die  leicht  durch  Ausspülung  leidet,  mflglicbst  leicht  und  voll- 
kommen auszuführen,  ist  von  Hassenstein  konstruiert  (Deutsche  Bauzt^. 
1895  S.  287  mit  Abb.).  Der  Trichter  besteht  aus  einzelnen  übereinander 
zu  setzenden  Teilen,  deren  unterster  durch  eine  Klappe  geschlossen  ist. 
Dieser  wird  zuerst  in  den  Trichterwagen  eingehängt  und  bis  oben  —  noch 
über  Wasser  —  mit  Beton  gefüllt.  Darauf  gesenkt,  bis  seine  Oberkante 
nur  noch  wenig  über  den  WaaBerapiegel  hervorragt  und  der  2.  Teil  aul- 
gesetzt and  gefüllt,  dann  ebenfalls  gesenkt  und  sofort,  bis  der  untere 
Teil  mit  der  Klappe  fast  die  Sohle  der  Baugrube  erreicht.  Dann  wird 
die  Klappe  geöffnet,  um  180°  gedreht,  dadurch  aus  den  Scharnieren  ge- 
löst und  hoch  geholt.  Die  weitere  Betonierung  geschieht  dann  wie  mit 
jedem  anderen  Trichter. 

Das  Verfahren  ist  etwas  umständlich  und  die  oben  geschilderte 
Füllung  des  großen  Trichters  durch  einen  kleinen  einfacher. 

Zur  Verhütung  der  Nachteile,  die  in- 
Tle-  lea.  folge  unsorgfältiger  Arbeit  beim  Schütten 

des  Betons  unter  Wasser  entstehen  kün- 
nen,  schlug  Zschocke  vor,  den  Beton 
unter  Luftdruck  einzubringen,  nnd 
entwarf  einen  sogen,  pneumatischen 
Betontrichter.  Derselbe  besteht  aus 
einer  kleinen,  aus  Eisen  gebauten  Kam- 
itt  mer,  die  durch  teleskopartig  in  einander 
verschiebbare  Schachtrohre  mit  einer 
kleinen  Luftschleuse  in  Verbindung  steht. 
Diese  dient  sowohl  zum  Einsteigen  eines 
in  der  Kammer  beschäftigten  Arbeiters, 
als  auch  zum  Einschleusen  des  Betons. 
Näheres  siehe  Literatur-Nachweis. 

Zur  Ausführung  ist  diese  Einrichtung, 
die  einen  Vorläufer  der  Taucherglocken- 
Betonierung  darstellt,  soviel  bekannt, 
nicht  gekommen. 

Besser  erging  es  in  dieser  Beziehung 
dem  in  Fig.  186  dargestellten  Preßluft- 
Betontrichter  von  Jandin,  den  dieser 
für  sehr  tiefe  Brunnen- Betonierungen 
entwarf.  Der  Trichter  soll  nicht  wie 
der  von  Zschocke  durch  Menschen  be- 
stiegen werden.  Er  wird  durch  Preßluft 
im  Inneren  trocken  und  schwimmend  ge- 
halten. Die  kleine  Luftschleuse,  welche 
er  oben  trägt,  dient  nur  zum  Einschleusen 
von  Beton.  Das  bis  iriO'"  lang  gedachte  eiserne  Schachtrohr  kann,  da  es 
schwimmt,  im  Brunnen  leidit  hin-  und  hergesetzt  werden.    Das  Rohr  hat 
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unten  eine  tricbterfOrmize  Erweiterung  und  wird  nnr  in  diesem  Teile  mit 
Beton  angefüllt,  and  nachdem  die«  geschehen,  gehoben  und  Teraetst. 

Es  aet  noch  bemerkt,  daß  mnde  Betontrichter  im  allgemeinen  vorteil- 
hafKr  sind,  als  Tiereckige,  weil  in  den  Ecken  trotz  der  Verjüngung  nach 
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oben  der  Beton  leicht  fest- 
gehalten wird.  Ferner,  daß 
weite  u.  lange  Trichter  güns- 
tig wirken,  weil  bei  sol- 
chen der  Beton  unten  unter 
bedeutendem  Drucke  steht. 
Dadurch  wird  derselbe  nicht 
nur  fest  gelagert,  sondern 
rollt  auch  Deim  Austritt  aus 
dem  Trichter  nicht  die  Btt- 
Bchnng  hinab,  sondern  drückt 
die  Böschung  vor,  wie  in 
dem  in  Fig.  2 16  dargestellten 
Verfahren  S.  105  beschrieben 
ist.  Den  Schlamm,  welcher 
sich  bildet  und  der  von  der 
fortschreitenden  Betonschttt- 
tnng  beiseite  gedrückt  wird, 
mufi  man  Toraichtig  durch 
Pampen  absaugen. 

Beim  Bau  der  Pfeiler 
einer  Loire-Brücke  hat  man 
den    Betontrichter    an    eine 

hochstehende ,  fahrbare 
Winde  angehängt,  um  die 
Zwischenräume  zwischen  den 
Rostp fahlen  gut  bestreichen 
EU  kfinnen.  Ergebnis  günstig, 
Leistung  bis  60  cbn  im  Tag. 

'  :Die  Betonierung  mit 
Trichtern  iat  besonders  ge- 
eignet bei  langen  Beton- 
fnndamenten  und  geriuger 
bis  mäßiger  Wassertiefe, 
also  z.  B.  bei  Kaimauern  zwischen  Spundwänden.  Bei 
großen  Wassertiefen  in  engen  BAumen,  z.  B.  bei  dem  Be- 
tonieren enger  Brunnen,  eignen  sich  besser  Betonkaaten. 
III 
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2.  Betonkaaten  und  OerUste  fttr  die  Betoaie 
Sie  bietea  geeenflber  den  Trichtern  den  Vorteil,  anch  in  aebr  «i 
Bangmbea  anwendbar  zn  sein,  und  kommen  in  neuerer  Zeit  0ft«r 
brauch,  als  jene.    Je  rrfiöer  die  Kaaten  sind,   desto  fester  ] 
sich  der  Beton,  und  desto  geringer  ist  die  Oberfläche  einer  FUUi 
im  Verhältnis  enm    räumlichen  Inhalt  derselben;   desto   di 
also  die  Betonierung  ausfallen  kOnnen. 

Hölzernen    Beton- 
Rg,  iM-m.  kästen  gibt  man  gewöhn- 

lich die  Form  nach  Fig.  18', 
188.    Der  Boden  des  Kaawns 
besteht  aus  2  Klappen,    die 
durch   einen   von  oben   lös- 
baren einfachen  Riegel  ge- 
schlossen  gehalten    werden, 
während  der  gefüllte  Kasten 
hinuntergelassen  wird.  Steht 
der  Kasten  auf,  so  wird  der 
Verschluß   von   oben    aus    mittels    Leine   geOtfnet   und   der 
Kasten  mit  der  Winde  etwas  angehoben,  wobei  er  sich  ent- 
leert. 

Einen  einfachen  Verschluß  mittels  Haken  zeigt  Fig.  189, 
190.  Die  Haken  /  werden,  wenn  der  Orund  erreicht  ist,  durch 
die  Leinen  9  herausgezogen ,  wäbrend/Jie  Leinen  k  dazu  dienen,  um  die 
Bodenhlappen  wieder  zu  schließen. 
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Fig.  199 


Zum  Versenken  kleinerer  Massen 
eignet  sich  gat  der  in  Fig.  191—193  darge- 
stellte Kasten  von  nur  0,04  obm  Inhalt,  der 
an  Stangen  von  Hand  hinabgelassen  wird. 
Die  Stangen  haben  unten  Haken,  welche 
die  an  der  einen  Bodenklappe  befind- 
lichen Stifte  fassen  und  dadurch  den^Ver- 
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Sehnitt 

A-B. 

Kasten  ge- 

■ehlosaen. 


Fig.  202. 

Schnitt  0-D 

KMten  geOffhet, 


Fig.  203. 


Schluß  herstel- 
len. Wenn  der 
Kasten  auf  den 
Grund  aufsteht, 
werden  die  Stan- 
gen ausgehakt 
und  hochgezo- 
gen, wobei  sie 
den  leeren  Ka- 
sten mit  nach 
oben  nehmen, 
woil  die  Haken 
nicht  durch  die 
X  Krampen  am 
oberen  Kasten- 
rande gehen.  Mit 
solchem  Kasten 
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versenkten  in  Berlin   bei  der  Augusta-Brücke  8^ Arbeiter  täglich  12  bis 
13  cbm  Beton. 

Eisernen  Betonkasten  (Betontrommeln)  gibt  man  meistens  eine 
halbzylindrische  Gestalt,  Fig.  194  bis  196.  Die  beiden  Hälften  des  Kastens 
hängen,  wenn  sie  gefüllt  mnabgelassen  werden,  an  den  beiden  Tauen, 
welche  an  ihren  in  der  Achse  liegenden  Drehpunkten  angreifen.  Hat  der 
Kasten  den  Grund  erreicht,  so  werden  diese  Taue  gelöst,  daj^egen  wird 
der  seitlich  angreifende  Kettenzug  angezogen  und  dadurch  die  Trommel 
geöffnet  und  entleert.  Bei  dieser  Form  kommt  der  Beton  während  der 
Entleerung  noch  weniger  mit  dem  Wasser  in  Berührung,  als  bei  der  ange- 

§  ebenen  Form.  Bei  beiden  ist  aber  streng  darauf  zu  halten,  daß  die 
ftiiung  nicht  eher  erfolgt,  als  nach  Erreichung  des  Grundes.  Um  hierfür 
möglichste  Sicherheit  zu  schaffen,  wurden  bei  dem  Bau  der  Eibbrücke  bei 
Dömitz  vom  Verfasser  halbzylindrische  eiserne  Betontrommeln  ange- 
wendet, bei  denen  die  Aufhängung  in  der  aus  Fig.  197,  198  ersichtlichen 
Weise  angeordnet  war.  Wurde  die  Trommel  gefüllt  hinabgelassen,  so  hing 
sie  mittels  des  Zuges  Ä  D  G  E  an  der  zur  Winde  ftlhrenden  Kette  F.  Hatte 
sie  den  Grund  erreicht,  so  wurde  durch  die  Schnur  M  der  Haken  C  aus- 
gerückt, sodaö  nun  die  Trommel  durch  den  Zug  R  B  h  mit  der  Winde- 
kette F  in  Verbindung  trat  und  infolgedessen  durch  das  Anwinden  geöffnet 
und  entleert  wurde.  Die  Sicherheit  da|^egen,  dafi  ein  zu  frühes  öf&en  des 
Kastens  erfolge,  bestand  darin,  daß  die  Schnur  M  nur  schwach  war.  Sie 
genügte  vollständig,  um  den  entlasteten  Haken  C  ausrücken  zu  können, 
während  sie  zerrifi,  wenn  man  auszurücken  versuchte,  bevor  der  Kasten 
aufstand.    Die  Einrichtung  bewährte  sich  sehr  gut. 

Beim  Bau  der  neuen  Strafienbrücke  über  die  Norder-Elbe  in  Hamburg 
hat  sich  der  in  Fig.  199  bis  203  dargestellte  Betonkasten  sehr  gut  bewährt, 
der  sich  selbsttätig  unten  öffnet,  wenn  er  auf  dem  Grunde  aufsteht  und 
die  Kette  schlaff  wird.  Der  Kasten  hat  nach  unten  aufschlagende  Boden- 
klappen /  (Fig.  202)  und  einen  eisernen  Führungsrahmen,  an  dessen  aus 
Quaorateisen  gebildeten  Pfosten  er  mittels  der  Ösen  o  Fi^.  200  gleiten 
kann.  Je  nachdem  der  Zug  der  Krankette,  an  welche  die  ganze  Vor- 
richtung durch  die  Achse  g  angehängt  wird,  allein  auf  den  Kasten  oder 
mittels  des  Hakens  a  (Fig  201)  auf  den  Führungsrahmen  übertragen  wird,  mnfi 
der  Kasten  beim  Anziehen  der  Kette  sich  önnen  oder  geschlossen  bleiben. 
Nach  Füllung  des  Kastens  und  Einhängung  des  Hakens  a  über  die  Achse  h 
durch  einen  Arbeiter  hielt  letzterer  diesen  Haken  so  lange  aufrecht,  bis  die 
Kette  trug.  Darauf  wurde  der  Betonkasten  hinabgelassen,  und  sobald  er 
den  Grund  erreichte  und  die  Kette  schlaff  wurde,  fiel  a  von  selbst  wieder 
aus.  Beim  Anwinden  wirkte  der  Zug  der  Kette  durch  die  Stangen  d  (Fig.  199) 
am  Kasten.  Es  öffneten  sich  infolgedessen  die  Bodenklappen,  wobei  sie 
auf  den  seitlichen  unteren  Schienen  rollten,  und  liefien  den  Beton  aus- 
fließen, indem  der  Kasten  in  den  Ftlhrungen  h  so  lange  gehoben  wurde, 
bis  er  oben  gegen  den  Bügel  h  stieß  und  durch  diesen  das  ganze  Gestell 
mit  nach  oben  nahm.  Fassung  des  Kastens  0,75  cbm^  Gewicht  des  Kastens 
600  kg.    Preis  288  M. 

Die  Versenkung  geschah  durch  1  Dampfkran,  für  den  aber  mehrere 
Kasten  (6  Stück)  beschafft  waren,  um  schnell  arbeiten  zu  können.  Leistung 
durchschnittlich  65  cbm  täglich.  Größte  Leistung  97  cbm.  Kosten  der  Ver- 
senkung und  Herstellung  des  Betons  ausschließlich  des  Materiales,  der  Ge- 
bäude und  Maschinen,  aber  einschließlich  der  Miete  und  Bedienung  der 
Fahrzeuge  bei  den  Strompfeilem  6,08  M.,  bei  den  Landpfeilem  8,d7  M. 

Eine  amerikanische  E!onstruktion  (Fig.  204  und  205)  von  W.  0.  Taylor, 
welche  denselben  Zweck  verlolgt,  hat  folgende  Einrichtung.  Die  beiden 
Seitenwände  des  Betonkastens,  an  denen  die  Scharniere  der  Bodenkluipen 
nicht  befestigt  sind,  sind  soweit  unter  den  Boden  verlängert,  daß  die 
beiden  Bodenklappen  zwischen  ihnen  aufschlagen  können,  wenn  der  Kasten 
am  Grunde  auf  diesen  verlängerten  Wänden  aufsteht.  Zwei  Haken  a,  die 
sich  ebenfalls  selbsttätig  öffnen,  wenn  der  Kasten  aufsteht,  greifen  durch 
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die  verUngerten  SeitenwKude  hindiureh  und  lialten  die  Bodenklap])«n  ge- 
Bchlosseu ,  so  lange  der  Eettensog  auf  die  Haken  wirkt.  HOrt  der  Zug  an 
ihnen  ant,  ao  drückt  das  Oewioht  des  Betons  die  Klappen  auf,  wobei  ißese 
die  Haken  nach  unien  schieben,  die  dabei  infolge  ihrer  Abschrägnng  gleich- 
Beitig  seitlich  nach  außen 
ffedÄngt    werden.      Bei 

dieeer  Anordnung  bleibt  ""^  *"'■ 

der  Beton  auch  beim  Her- 

anhielten  noch  zwischen  — ~ ' 

i  Wänden  eingeschlossen, 
er  fallt  aber,  sobald  die 
Klappen  nicht  mehr  von 
den  Haken  gehalten  ww- 
den,  eine  mftäige  Hfihe 
frei  herab.  Diese  Fall- 
hohe kann  dnrch  Ver- 
breiterung der  Haken 
vermindert  werden.  An- 
derseits lassen  sich  auch 

an      der      EonstrnktioD  , 

Fig.  109  bis  203  Seiten- 
winde anbringen,  zwi- 
schen denen  die  Klappen 
sich  Offnen.  i 

Der  Kasten  Fig,  199 
bis  203  ist  übrigens  be- 
quemer wieder  zuschlie- 


einfacher  ist. 

Will  man  den  Eraft- 
verbraaöh  beim  Versen-  t 

ken    von   Beton    mittels 

Kasten  and  Handwinden  | 

Tennindern,  so  ist  es 
zweckmäßig,  an  dem  an- 
deren Shide  der  Kette,  welche  die  Betontrommel  tr&gt,  ein  Gegengewicht 
anzubringen.  Bemißt  man  dies  so,  daÖ  es  leichter  ist  als  die  gefüllte, 
aber  schwerer  als  die  leere  Trommel,  ao  sinkt  die  volle  Trommel  von 
•elbst  auf  den  Grand,  während  sich  die  leere  von  selbst  wieder  hebt.  Ein 
Arbeiter  hat  also  nur  nötig,  dnrch  eine  Bremse  die  Geschwindigkeit  zu 
regeln  und  die  Trommel  oben  erforderlichen  Falles  anznhalten. 

Bei  Betonierung  mit  Kasten  hat  man  sein  Augenmerk  besonders 
darauf  zu  richten,  daß  das  Wasser  nicht  über  der  Betonftllinng  des  Kastens 
heftie'  zusammenschlägt  und  den  HOrtel  auswirft,  wenn  der  Kasten  beim 
Hinaolassen  unter  dem  Wasserspiegel  verschwindet.  Dies  zu  vermeiden, 
mtiB  die  Geschwindigkeit  beim  Hinablassen,  namentlich  in  dem  erwähnten 
Zeitranm,  eine  sehr  mäßige  sein.  Damit  ist  unvermeidlich  ein  Zeitverlust 
verbunden;  ganz  abgesehen  davon,  daß  es  stetiger,  gewissenhafter  Aufsicht 
bedarf,  um  in  dieser  Beziehung  gesichert  eu  sein.  Diesen  übelstand  kann 
man  wesentlich  dadurch  einschränken,  daß  man  den  Betonkesten  oben 
mit  einem  Stück  geteerter  Leinwand  bedeckt,  wie  dies  ebenfalls  in  DOmitz 
mit  bestem  Erfolge  geschah.  Die  reichlich  groB  bemessene  Leinwand  wird 
an  einer  Längsseite  des  Kastens  festgemacht,  während  die  anderen  drei 
Seiten  dnrch  Gewichte  beschwert  Über  den  Rand  herabhängen.  Ist  die 
Leinwand  sehr  dicht,  so  muß  man  einige  Locher  in  dieselbe  machen, 
dnrch  welche  beim  Eintauchen  die  Luft  entweichen  kann,  weil  sonst  die 
Leinwand  aufschwimmt.  Bei  dieser  einfachen  Einrichtung  ist  eine  sehr 
schnelle  Eintauchung  der  Kasten  zulässig. 
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Eiaen  Betonkasten,  bei  dem  der  Beton,  wenn  der  Kasten  sich  ent- 
leert, «nz  zwischen  Wänden  eingeschlossen  ist,  also  mfigUchst  wenig  mit 
dem  Wasser  in  Berühmng  kommt,  zeigt  Fig.  206  und  207. 

Der  Kasten  ist  oben  darch  Klappen  verschließbar  and  unten  ganz 
offen.  Von  den  4  Seitenwänden  reichen  2  bis  nuten  hin,  während  2  nns 
oben  aas  festen  Wänden,  unten  aber  aus  Klappen  bestehen,  welche  nadi 
innen  sohlafren,  and  wenn  der  Kasten,  wie  Fig.  20fi  zeigt,  aufgehängt  ist, 
durch  die  Ketten  an  dem  Bügel,  an  dem  der  Kasten  hän^  ongeÄhr 
unter  einem  rechten  Winkel  nnten  susammenstoSen  und  den  Boden  des 

Seschlossenen  Kastens  bilden.  In  dieser  Stellung  der  Bodenklappen  wird 
er  Kasten  also  mit  Beton  gefüllt.  Erreicht  der  Kasten  den  Grund,  sa 
senkt  sich  der  BO^el  nach  unten  (Fig.  207),  die  Bodenklappen  Offnen  sich, 
der  Beton  senkt  sich  zwischen  den  geschlossenen  4  Seitenwänden  auf  den 
Ortmd. 

Selbst  die  Schlitze  in  den  bis  unten  reichenden  Seiteow&nden,  durch 
welche  die  Zapfen  greifen,  an  denen  die  Ketten  zum  SchlieÖen  der  Boden- 

Fig.  lOt  (KwUn  eMobloMfln).  Fi(.  SOT  (Klappen  geOfl^et). 


klappen  angreifen,  sind,  wie  aus  den  Fi{^.  ersichtlich,  durch  ringförmige 
Blech  streifen  geschlossen,  welche  sich  mit  den  Bodenklappen  bewegen. 
Um  die  Bodenklappen  auch  dann  geschlossen  zu  halten,  wenn  der  Kasten 
oben  aufgestellt  wird,  also  nicht  an  dem  Bttgel  hängt,  kann  der  BUgel  in 
der  hohen  Stellung  der  Fig.  206  durch  einen  Stift,  der  in  Fig.  2C7  hängend 
dargestellt  ist,  in  der  oberen  FUhrungshttlae  featigestellt  werden. 

Bei  Gebrauch  schwimmender  Rüstungen  kann  man  mit  Vorteil  eine 
grfi&ere  Anzahl  Betonkasten  neben  einander  anordnen,  so  daä  die 
Böschungen  der  eintelnen  KastenfUllungen  beim  Entleeren  sich  gegenseitig 
decken;  dadurch  kann  auch  die  Beweglichkeit  der  Rüstung  in  der  einen 
Richtung  zum  Wegfall  gebracht  werden.  In  Kiel  wurden  von  einem 
schwimmenden  Gerüste  aus  mit  10  Senkkasten,  von  denen  Je  5  gleichzeitig 
hinabgelassen  wurden,  bei  0,75 '^b'"  Inhalt  der  Kasten,  täglich  im  Durch- 
schnitt llO"*""  Boden  versenkt;  beim  Bau  der  Straßen- Brücke  über  die 
Elbe  bei  Hamburg,  mit  Kasten  gleicher  OrOäe  wie  vor,  in  12  Arbeitestanden 


HilfBiDoscMiieii  und  G«r&t«  zum  Gran  db  an. 


108 


80et>m,  unter  Benatcung  einoB  LanfkraiiM  von  2000  ^b  TragfUügkeit.    Be- 
queme Zntobr  de«  Betons  ist  dabei  Hanptbedingiing. 

Die  Betoniernngs-Oerflste  zur  Versenkane  gro&ei  Betontnassen 
tüi  SoUeosen  usw.  sind  in  der  R^el  als  Bchwlmmende  BrQcken  aus- 
gebildet.   Die  Fig.  208 — 210  zeigt  eine  solche,  welche  nnter  Hitwirknng 


Fif.  ««-! 


mmende*  OarOtt  nur  Kutenbetouienms.    Entwarf). 


des  Verf.  von  der  A.-O  fflr  Hoch-  n.  Tiefbantsn  zu  Frankfurt  a.  H. 
fttr  die  Submission  der  neaen  Schleusen  zu  WilhelmshaTen  bearbeitet 
wurde.  Die  Sehwimmbrttcke  reicht  quer  durch  den  ganzen  Spundkasten 
fttr  je  eine  Schleusenkammer.  Sie  besteht  ans  einem  kräftigen  Holuerttst, 
welches  auf  hUzernen  Pontons  aufgebaut  ist.  Auf  der  hOuemen  BrAcke 
llnft  ein  eisernes,  in  der  Un^richtung  der  Brücke  auf  Bollen  verschieb- 
bares  Gerflst,  an  dem  die,  wie  oben  errrtlhnt,  dnrch  Oegeugewicht«  aus- 
gesehenen Betonkasten  —  7  auf  jeder  Seite  —  hangen.  Die  Winden, 
von  denen  beim  Versenken  fflr  gewöhnlich  nur  die  Bremsen  benutzt  wer- 
deti,  können  von   nnten    bedient  werden   und   sind  so  eingerichtet,   daß 
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mittels  elektrischer  Kraft  ein  voller  Saaten  wieder  gehoben  werden  kano, 
falls  er  sich  nicht  ^aelbsttfttig)  Offnen  will.  Die  QrOöe  der  Kasten  ist  auf 
1  cbm  bemessen,  die  Grflöe  der  Zofuhrwogen  auf  0,5  <!>"°,  so  de£  eine 
KoBtenfUlang  je  2  Wagen  erfordert.  FUr  die  Zufuhr  des  Betons  mittels 
Lokomotiven  sind  längs  der  Spundwände  Qleiae  angeordnet,  auf  der 
einen  Seite  der  Baugrube  fUr  die  vollen,  auf  der  anderen  für  die  leeren 
Wagen.  Zur  Verbindung  der  Oleise  mit  der  Schwimmbrücke  befinden 
sich  an  jedem  £nde  der  Brücke  auf  dem  Oleise  je  2  Eletterdrehscheiben, 
von  welchen  auf  Klappen  a  Fig.  209  und  210  Verbindungen  auf  die  beiden 
Gleise  auf  der  Brüuie  hinunterführen.  Der  Betrieb  regelt  sich  also  der- 
gestalt, daö  ein  Zug  von  28  vollen  Waeen  von  1  Lokomotive  auf  der 
einen  Seite  der  BrUcke  angefahren  wird,  daä  diese  Wagen  dann  von 
Hand  über  die  Drehscheibe  an  die  Kasten  geschoben  und  in  diese  entleert 
werden,  die  leeren  Wogen  dann  über  die  Brücke   fort    auf   das  Leergleis 

geschoben  und  hier  von  einer  Lokomotive  wieder  abgeholt  werden.  Die 
leis-Anlage  ist  so  getroffen,  daS  die  Zttge  mit  vollen  und  die  mit  leeren 
Wagen  sich  nirgends  begegnen,  die  Wagen  vielmehr  stet«  einen  Kretslant 
von  und  nach  den  Beton-Hischm aschinen  vollenden.  Es  waren  2  derartise 
Brücken  mit  je  14  Betonkasten  vorgesehen  und  für  jede  nur  eine  durim- 
schnittliche  Lotung  von  750  bis  800  cbm  Beton  in  24  Stunden  angenommen. 
Die  wirkliche  Leistung  würde  erheblich  grOßer  geworden  sein,  da  in 
Bremerhaven  mit  nur  6  ebenso  groäen  Betonkasten  eine  durchschnittliche 
Leistung  von  565  0''"°  in  24  Stunden  eraielt  wurde.  Der  Preis  einer  solchen 
BrUcke  mit  4  Kletterdreh- 
Kg.  111.  Kg.  2ia-si4,   Scheiben,    14  Betonkasten, 

Winden,     Elektromotoren 
,  _  usw.  beträgt  öBOOO  M. 

^f^^=^-^^^='-'-?^j^^4^'^  -  I        Um  ein  möglichst  gutes 

•^^""^^     aff^'"  Binden  der  einzelnen  Ka- 

: l'^^^T^'  1    steti-Füllungen  unter  einan- 

M    der  zu  erreichen,  ist  es  un- 

1  zweckmäßig,  in  mehreren 
Lagenüber  einander  eu 
schütten,  undjedederselben 
erat  durch  die  ganze  Bau- 
grube fertig  zu  stellen ;  viel- 
mehr ist  folgendermaßen  EU 
verfahren:  Man  schüttet zn< 
nächst  eine  Anzahl  Easten- 
FUllungen  a,  Fig.  211,  der 
/  untersten  Lage  vor,  darauf 
gleich  die  FlUlungen  b  der 

2.  Lage,  und,  wo  größere 
Stärke  der  Betonsohle  nötig 
ist,    auch    Füllungen    der 

3.  Lage.  So  wird  das  Be- 
tonbett  gleich  in  ganzer 
Hohe  fertig  gestellt;  die 
nächstfolgenden  Füllungen 
kommen    auf   die    vorher- 

I  gehenden  tiefer  liegenden, 
'  ehe  diese  abgebunden  ha- 
ben, und  der  Kaikschlamm, 
der  sich  etwa  gebildet  bat, 
sammelt  sich  au  der  tiebten 
Stelle  der  Baugrube,  d.  h.  auf  der  Sohle 
vor  den  Füllungen  a,  die  ihn  im  weiteren 
Verfolg  vor  sich  hertreiben.   Qegen  Ende  der  Betonierung  kann  man  den 
Schlamm  mit  Sackbag^er  oder  Pampe  vorsichtig  entfernen. 


Vlg    IIB 
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3.  Säcke. 

Beispiele  der  SchUttung  kleinerer  Setonmaasen  liegen  aus  Eiel  und 
Berlin  vor. 

Die  in  Kiel  verwendeten  SHcke,  Fig.  212,  213,  bestanden  ans  starker 
Leinvapd  (es  empfiehlt  sich  geteerte  Leinwand  zu  nehmen,  weit  diese 
dichter  ist),  waren  oben  nnd  nnten  offen  und  an  beiden  Öffnungen  durch 
Ringe  von  Tau  verstärkt.  Die  untere  Öffnung  wurde  durch  eine  Schleife 
treschloasen,  Fi^.  214,  die  sich  von  oben  durch  Ziehen  an  dem  einen  Ende 
des  schließenden  Taues  l^cht  lOsen  ließ.  Die  etwa  150'  fassenden  Säcke 
wurden  an  2  Taaen  hinabKclsssen,  welche,  Fig.  215,  Über  2,  an  einem  quer 
übf-r  die  Baugrube  gestreclctem  Holze  befestigte  Rollen  liefen.  Auf  dem 
Grunde  angekommen,  wurden  die  Schlingen  vor  der  unteren  Öffnung  ge- 
löst; die  Säcke  wurden  mit  der  Hand  hocbgezogen  nnd  dabei  entleert. 
Ein  gleichmäßiger  Fortschritt  der  Betonierung  wurde  dadurch  erreicht, 
daß  einmal  die  beiden  Rollen  längs  des  tragenden  Balkenholzes  nnd  dann 
der  Balken  selbst  längs  der  Bangrube  stets  um  gleiche  Längen  verschoben 
werden  konnten. 

Abgesehen  von  der  Beton-Bereitung,  aber  einschl.  des  50°*  weiten 
Transportes,  waren  zur  Herstellung  von  1  cbm  Beton-Fundament,  7,2  Ar- 
beitsstunden nötig,  während  die  Herstellang  von  1  "^'^  anter  gleichen  Vor- 
aussetzungen mittels  Betonkasten  nur  4,5  Arbeitsstunden  eti^rderte.  Es 
verhielten  sich   also  die  Leistungen  nnd  auch  die  Kosten  (abgesehen  von 

der  Anschaffung  der  Geräte)  bei  beiden  Einrichtungen:  — —  -'-  =  1,6. 

Das  Preisverhältnis  auf  der  Berliner  Baustelle  stellte  sich  umgekehrt; 
d.  h.  das  Betonieren  mit  Säcken  war  billiger  als  das  mit  Betonkasten. 
Dieses  erklart  sich  hauptsächlich  durch  die  bedeutende  Große  der  in  Kiel 
verwendeten  Kasten.  (I  Kasten-FOllnng  =  10  Sack-FUllun^en  in  Kiel,  und 
1  Kasten-Füllung  =  3,5  SBck-FHllungen  in  Berlin.  Dabei  waren  die  in 
Kiel  verwendeten  Säcke  noch  unge^r  doppelt  so  groß,  als  die  in  Berlin. 

4,  Besondere  Schüttnngsweisen. 
Bei  schmalen  Beton-Fangedämmen  hat  man,  Fig.  216,  den  Beton 
in  folgender  Weise  versenkt: 

Von  einem  Ende  des  Fangedammes  be-  p^^  ^is 

E'nnend,  schüttet  man  zunächst  mittels  eines 
einen  Trichters,  bis  die  Krone  sich  Über 
Wasser  zeigt.  Der  Beton  liegt  dann  nach 
der  offenen  Seite  des  Fangedammes  hin  mit 

seinernatQrlichen  Böschung,  derenNeignngs-  ' 

Winkel  unge^hr  30°  beträgt.  Von  nun  an 
wird  die  weitere  Füllung  so  fortgeführt,  daß 
man  am  oberen  BOschnngsrande  über  Wasser 
Beton  mit  Kasten  schüttet.  Jede  Kasten- 
Fullung  schiebt  dann  die  nächst  vorher  ge- 
schütteten langsam  zwischen  den  Spund- 
wänden vorwärts;  es  wird  die  Schuttang 
sdso  gleich  in  der  vollen  Hohe  Torgetriebeu._ 
Diese  Einrichtung,  die  den  Vorzug  hat,  daß  ' 
sie  gar  keine  Apparate  erfordert,  wird  in- 
dessen nnr  bei  sehr  vorsichtiger  Ausführung 

befriedigende  Ergebnisse  liefern,  und  ist  deshalb  nnr  bedingungsweise  zu 
empfehlen. 

Das  Monolith-System  von  Kinnipple.  Dasselbe  hat  den  Zweck, 
große  zusammenhängende  Betonmaasen  herzustellen,  hei  denen  indessen 
weder  auf  besondere  Dichtigkeit  noch  auf  große  Festigkeit  das  Haupt- 
gewicht gelegt  wird.    Der  Beton  wird  ohne  Apparate  geschüttet,  aber 
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nicht  in  frisch  bereitetem  Zustande,  sondern  erst,  nachdem  er  Aber  Wuser 
eine  geringe  Härte  erlangt  hat.  Der  Zement  wird  vom  Wasser  nicht 
leicht  mehr  aosgeapült,  während  der  Beton  noch  so  dehnbar  ist,  daß  er 
sich,  auf  dem  Boden  angekommen,  der  Form  desselben  anschlieflt. 

Bei  diesem  Verfahren  moä  sowohl  die  Festigkeit  als  auch  die  Dich- 
tigkeit leiden:  erstere,  weil  der  Erhärtunesvorgang  unterbrochen  wird, 
und  die  Festigkeit,  weil  die  Uasse  an  DUunfiussigkeit  einbUSt.  Dem  erstes 
Übelstand  kann  man  indessen  dnrcb  Wahl  von  Zement  mit  kurser  Abbinde- 
zeit aber  langsamer  Erhärtung  in  etwas  begegnen;  wo  es  abo  nicht  auf 
große  Dichtigkeit,  als  vielmehr  darauf  ankommt,  mfiglichst  schnell  grufis 
einheitliche  Körper  herzustellen,  denen  Strom  und  Welle Dschlag  unge- 
fährlich Bein  sollen,  wird  dies  Verfahren  gute  Dienste  tun  können. 

Das  Verfahren  ist  in  Euglaud  in  neuerer  Zeit  mehrfach  mit  gutem 
Erfolge  angewendet.  In  Qreeuock  wurde  fttr  den  Kern  der  Hafendämms 
Beton  ans  l  Teil  Zement  und  6  Teilen  Sand  und  Schotter,  für  die  Anfien- 
teile  ans  2  Teilen  Zement  und  7  Teilen  Sand  mit  Schotter  verwendet.  Die 
letztere  Mischung  liefi  man  vor  der  Versenkung  3  Stunden  abbinden,  bis  sie 
plastisch  war,  <£e  magere  Mischung  aber  bis  zu  ä  Stunden  Diese  Zeit 
hängt  übrigens  ganz  von  den  Eigenschaften  des  Zementes  ab,  der  ver- 
wendet wird,  und  muß  stets  sehr  sorgfältig  beobachtet  werden.  Die 
Außenfläche  schUtete  man  gegen  Wasseraugriffe  anfaues  durch  Segeltuch 
oder  andere  Umhflllungeu.  Gl  starken  Strömungen  oder  Seegang  setzte 
mau  auch  unmittelbar  vor  der  Versenkung  noch 
eine  geringe  Henge  achnellbindeudeu  Zementes  zu. 
Bei  einigen  Mauern  wurden  die  über  N.W. 
reichenden  Teile  durch  geböschte  Seitenwfinde  be- 
grenzt, welche  aus  leicht  zu  handhabenden  Beton- 
Blöcken  von  nur  62  ^s  Gewicht  hergestellt  wurden. 
Hinter  bezw.  E wischen  solche  Böachungswäude 
(Fig.  217),  deren  Fugen  mit  schnell  bindendem 
Zement  vergossen  wurden,  schottete  man  steifen 
Beton,  welcher  sich  mit  den  Wänden  zu  einem 
einzigen  Blocke  verband.  Bei  Arbeitsunter- 
brechungen  bedeckte  man  die  letzte  Schicht 
ll"  Yp     durch  Bretter  oder  Segeltuch. 

II Bei  einer  etwas  anderen  Bauweise,  Fig. 

— }—    -f n-f      219,  wurden   zunächst   in   2    ausgebaggerten 

~~i~     t  IH      Rinnen    bis   etwa  zur  Höhe  von  N.W.  zwei 

— _     tfmi  Ui      Wulste  oder  Fufidamme   ans   steifem  Beton 

hergestellt,   und   zwar,  Je   nach   den   Eigen- 
schaften des  Zementes,  den  mau  anwendete, 
und  den  Strömnugs-  und  Wind- 


Flg.  217. 


Fig.  a 


t»n.<ul<i.  .inr-h 


unten).  In  die  Wulste  wurden  eiserne  PftUe  (Fig.  216  n.  219)  eingetrieben, 
wdcbe  durch  Stangen  mit  einander  verbunden  waren,  die  an  beiden 
Enden  Ösen  hatten.  Nach  der  Querricfatung  waren  die  Pfahireihen  mittels 
beiderseits  verankerter  Kabel  (Fig.  219)   mit   einander  verbunden.     Jede 
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Pfahlreihe  wurde  innen  durch  eine  mit  Segeltuch  gedichtete  Holzwand 
bekleidet,  zum  Schutze  gegen  Auswaschen  des  Betons.  Der  Baum  zwischen 
den  Pfahlwftnden  war  der  Länge  nach  durch  Querscheidewände  abgeteilt, 
welche  aus  versenkten  kleinen  Betonblöcken  gebildet  wurden.  Die  ein- 
zelnen Abteilungen  würden  dann  mit  plastischem  Beton  gefüllt,  der  die 
Fugen  der  Scheidewände  so  vollkommen  ausfüllte,  dafi  der  ganze  Damm 
einen  einzigen  Körper  bildete. 

Die  oben  erwähnte  sogen.  Sack-Methode  besteht  darin,  daß  Säcke 
aus  durchlässigem  Stoff  mit  Beton  gefüllt  auf  dem  Grunde  als  Mauer  oder 
Damm  eingebaut  werden.  Der  durch  den  Stoff  dringende  Mörtel  ver- 
bindet die  Säcke  zu  einem  gemeinsamen  festen  Körper.  Ist  der  Stoff  der 
Säcke  sehr  durchlässig,  so  verwendet  man  anstatt  des  frischen  schon  an- 
gebundenen Beton,  stets  aber  möglichst  wenig  Wasser,  wie  bei  Monolith- 
Verfahren.  Dies  Verfahren  ist  namentlich  in  bewegtem  Wasser  und  bei 
unebenem  Ghrunde  sehr  zweckmäßig,  da  die  Säcke  sich  allen  Unebe^eiten 
anschmiegen  und  eine  fast  wagrechte  Abgleichung  der  Oberfläche  U^em, 
auf  der  dann  die  Herstellung  von  Hafendämmen  oder  üfermauem  in 
anderer  Weise  ausgeführt  weraen  kann. 

In  Newhaven  hat  man  Säcke  verwendet,  welche  bis  zu  100^  Beton 
enthielten.  Man  versenkte  diese  großen  Säcke  mit  Hilfe  von  Klapp- 
prahmen, um  sie  beim  Absenken  möglichst  ausgiebig  zu  unterstützen  und  em 
Zerreißen  derselben  zu  vermeiden.  Trotz  dieser  Vorsicht  ist  zu  befürchten, 
daß  das  Aufschlagen  der  großen  Massen  auf  den  Grund  ein  Platzen  der 
Säcke  herbeiführt  und  es  dürften  kleinere  Säcke  deshalb  zweckmäßiger 
sein.  Meistens  hat  man  auch  (zu  Aberdeen,  Wick,  Plymouth  u.  a.  a.  O.), 
und  zwar  wohl,  weil  man  dies  befürchtete,  kleinere  Säcke  von  kaum  halo 
so  großem  Inhalt  angewendet. 

5.   Betonierung  bei  Frost. 

Um  auch  bei  strengem  Froste  ( — 20"")  zur  Winterszeit  Fundament- 
Betonierungen  vornehmen  zu  können,  hat  man  in  Hdsingfors  folgendes 
Verfahren  eingeschlagen. 

£s  handelte  sich  in  dem  einen  Falle  darum,  das  Fundament  für  einen 
Güterschuppen  herzustellen,  welches  auf  ein  altes  Steinkisten-Fundament 
einer  früheren  Kaimauer  zu  stehen  kam.  Um  die  Betonierung  frostfrei 
ausführen  zu  können,  wurde  über  der  Baugrube  ein  auf  6  Rollwagen 
ruhender,  in  der  Längsrichtung  der  Baugrube  verschiebbarer  Schuppen 
von  6  »  Breite  und  8  ""  Länge  errichtet,  der  über  den  Rollwagen  mit  emem 
Boden  versehen  war  und  mittels  Koksöfen  geheizt  wurde.  Fig.  220 — 222. 
Die  Temperatur  in  diesem  Schuppen  wurde  etwa  auf  -j- 12*"  gehalten.  Die 
Versenkung  des  Betons  geschah  durch  3  im  Boden  angebrachte  Klappen  E, 
Fig.  221  und  222.  Die  Absperrung  der  Baugrube  von  der  äußeren  Luft 
führte  man  auf  die  Länge  des  Schuppens  durch  beiderseitige  bewegliche 
Schützen  aus,  in  der  Verlängerung  der  Stirnwände  des  Schuppens.  Außer- 
dem wurden  die  Seitenwände  in  der  jeweiligen  Stellung  gegen  den  Erd- 
boden mit  Bastmatten  und  Holzwolle  abgedichtet. 

Zum  Auftauen  des  Eises  und  des  gefrorenen  Bodens  wurde  vor  dem 
Schuppen  ein  beweglicher  Dampfkessel  D  (Fig.  221  und  222)  aufgestellt 
und  von  diesem  durch  das  Rohr  JB  möglichst  nahe  an  den  Boden  der 
Baugrube  Dampf  eingeleitet.  Der  Steinschlag  und  Sand  wurde  im  Schuppen 
selbst  angewärmt. 

Um  das  Betonbett  während  des  Erhärtens  gegen  Frost  von  den 
Seitenwänden  her  zu  schützen,  wurden  diese  durch  eine  Steinschlaghinter- 
füllung isoliert.  Oben  wurde  über  die  fertige  Bettung  von  einem  zweiten 
hinter  dem  Schuppen  stehenden  Kessel  D  eine  Dampfleitung  gelegt  und 
die  ganze  Oberfläche  mit  Bastmatten  abgedeckt. 

War  die  Schüttung  auf  diese  Weise  auf  eine  Schuppenlänge  herge- 
stellt, so  wurde  die  Baugrube  unter  dem  Schuppen  durch  eine  aus  Bohlen, 
Bastmatten  und  einer  eingestampften  Schneeschicht  bestehenden  Decke 
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eingedeckt  nnd  der  Schuppen  weiter  geschoben.    Der   1  "  höh«  Raum 

nnter  der  Decke  wnrde  mittels  Kokaeimern,  die  in  Abständen  von  T — B  " 

standen,  gebeist.  Die  Befeuchtung  des  Betons  geschah  mit  warmem  Wasser. 

In  2  Tagen  war  der  Beton  genügend 

erhärtet. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  auch 
2  Brückenpfeiler  im  Winter  unter 
Schuppen  ausgeführt.  (S.  Zeitachr.  d. 
tlsterr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1896  S.  518.) 
Diese  Winterarbeiten  aind  im 
Norden  von  Rußland,  wo  der  Winter 
ebeaao  lant;  ist  wie  die  milde  Jahres- 
zeit nnd  die  Flflsse  meist  volle  sechs 
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den  schlammigen  Untergrund : 


6.  Fehlerhafte  BetonscbUttung. 
Es  muß  an  dieser  Stelle  noch  auf 
eine  Unsitte  aufmerksam  gemächt 
werden,  vor  der  ich  schon  vor  fast 
20  Jahren  im  .Grundbau"  1.  Aufl.  1887 
S.  130  gewarnt  habe,  die  aber  noch 
immer  geübt  wird.  Es  ist  dies  die 
althergebrachte  Gewohnheit,  unter  der 
BetonscbUttung  eine  Schicht  trocke- 
nen    Schotters     oder     Kies     einzu- 

Man  beabsichtig  auf  diese  Weise 
a  befestigen,  und  will  dabei  den  Mörtel  sparen. 


1  es  gelänge,  diese  Trockenschiebt  unter  Wasser  festzustampfen, 
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was  außerdem  gamicht  zu  prüfen  istj  so  sind  die  Hohlräume  der  Schicht 
doch  nur  mit  Schlamm  geftult,  der  sich  später  setzt,  sodaß  in  den  Hohl- 
räumen des  oberen  Teiles  nur  Wasser  übrifi^  bleibt. 

Wird  jetzt  Beton  eingebracht,  so  sinkt  der  Mörtel  aus  dem  Beton 
entweder  in  die  Hohlräume  hinein  und  man  erhält  einen  schlechten  Beton, 
oder  er  tut  es  nicht,  und  man  erhält  ein  Fundament,  unter  dem  sich  Hohl- 
räume befinden,  welche  dem  Wasser  den  freien  Zutritt  zur  Fundament- 
sohle lassen,  sodaß  gegen  dieselbe  der  voUe  Auftrieb  zur  G^ltun^  kommt. 

Bei  mit  Boden  hinterfüllten  Kaimauern,  bei  denen  die  Mitte&raft  aus 
Erdschub  und  Gewicht  nicht  in  die  Mitte  der  Sohle,  sondern  näher  an, 
die  Törderkante  fällt,   bildet  der  in  der  Mitte  angreifende  Auftrieb  und 
die  senkrechte  Teilkraft  der  Mittelkraft  daher  ein  Moment,   welches  auf 
Umkippen  der  Mauer  wirkt. 

Aiu  alle  Fälle  erhält  man  bei  diesem  Verfahren  ein  Fundament,  welches 
sich  setzen  wird.  Diese  Setzungen  können  nun  unschädlich  verlaufen  und 
unbemerkt  bleiben,  wenn  beispielsweise  eine  lange  Kaimauer  in  der  ganzen 
Sohlenlage  gleichmäßig  in  dieser  Weise  mißhandelt  wird.  Es  ist  dann 
möglich,  daß  sie  sich  gleichmäßig  setzt,  weil  die  Gewichtsverteilung 
eine  gleichmäßige  ist.  Gibt  man  aber  nur  einzelnen  Teilen  eines  Bau- 
werkes eine  solche  schlechte  Unterlage  oder  handdt  es  sich  um  sehr  un- 
gleiche Lastverteilungen,  wie  bei  Schleusen  oder  Docks,  so  ist  ein  un- 
fi^l eichmäßiges  Setzen  und  damit  das  Entstehen  yon  Rissen  im  Bauwerk 
die  unausbleibliche  Folge.  ^) 

Hat  man  Schlamm  in  der  Baugrube  und  kann  ihn  nicht 
abpumpen,  so  muß  man  für  die  untere  Schicht  ^anz  im  Ge- 
genteil möglichst  mörtelreichen  Beton,  aber  mit  möglichst 
wenig  Wasser  verwenden  und  mit  diesem  den  Schlamm  beiseite 
drängen.  Ist  die  Baugrube  ganz  oder  fast  wasserfrei,  so  verfährt  man  am 
besten  nach  dem  durch  Fig.  216  dargestellten  Verfahren,  aber  niemals 
verwende  man  trockene  Steine. 

In  Holland  hat  man  unlänest  beim  Bau  einer  Kaimauer  in  Delfzijl 
mittels  Brunnen  bei  der  Ausfüllung  der  Brunnen  mit  Beton  in  sehr 
richtiger  Weise  zu  unterst  eine  Schicht  aus  trockenem  Zement,  Traß, 
Sand  und  Ziegelbrocken  eingebracht,  um  etwa  im  Brunnen  noch  vor- 
handenes Wasser  sicher  zu  binden  und  ein  Aufweichen  des  Klaibodens  zu 
hindern.  . 

e/ Geräte  zum  Stampfen  von^Beton. 

Die  zunehmende  Verwendung  des  Betons  anstatt  des  Mauerwerkes 
auch  zu  Ausführungen  über  Wasser  und  die  bei  weitem  größere  Festigkeit, 
welche  derselbe  durch  Stampfen  in  dünnen  Lagen  erhält,  macht  es  zweck- 
mäßig, bei  größeren  Ausführungen  maschinelle  Einrichtungen  zu  treffen, 
durch  die  ein  möglichst  gleichmäßiges  Stampfen  erreicht  wird. 

Fig.  223  zeigt  eine  solche  Anlage,  welche  Vering  zum  Stampfen  des 
Betons  in  den  Aussparungen  der  Kaimauern  für  <ue  Hafenanlagen  in 
Bremen  verwendete  und  die  sich  gut  bewährte.  Sie  besteht  aus  einem 
Gerüst,  welches  auf  einem  Gleis  läuft.  In  dem  Gerüst  hängen  3  Stampfer 
mit  wellenförmigen  unteren  Flächen  nebeneinander,  welche  mittels  eines 
durch  4  Mann  zu  bedienenden  Windewerkes  (versehen  mit  Hebelverbin- 
dungen, Mitnahmescheiben  und  Ausrückvorrichtungen)  0,30  "^  von  der  Be- 
tonooerfläche  abgehoben  werden  und  dann  kurz  hintereinander  frei  herab- 
fallen. Das  Fallgewicht  dieser  Stampfer  betrug  60  bis  120  ^  bei  0.2  bis 
0,4  v^  Grundfläche.  Durch  eine  entsprechende  Verbindung  des  Winde- 
werkes mit  einer  Laufachse  des  Gerüstes  wurde  nach  jedesmaligem  An- 
heben und  Fallen  der  drei  Stampfer  eine  Vorwärtsbewegung  des  ganzen 
Gerüstes  mittels  Einrückens   einer  der  beiden  vorhandenen  Sperrfiinken 

i)  Yergl.  Zeitocfar.  f.  Banw.  1903  Heft  IT  S.  609  oben  die  Ursache  und  1906  Heft  I  die 
notwendige  Folge  diese*  Verfahrens. 
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(die  «ine  für  VorwUrt»^  die  andere  fOr  Rückw&rtsbewegong)  bewirkt, 
welche  bei  einer  Breite  der  Stwnpfer  von  40  ""  etwa  nur  35  «m  betrag. 
Die  wellenförmige  Unterfläche  der  Stampfer  ist  notwendig,  weil  bei 
geraden  Flächen  der  Beton  seitlich  ausweiche,  ohne  genügend  verdichtet 
zu  werden. 


Um  Beton  unter  Wasser  zn  stampfen,  ohne  durch  die  Bewegung 
des  Wassers  denselben  an  der  Oberfltlche  durch  Spülung  zu  beschädiceD, 
verwendet .  man  eine  unten  wasserdicht  mit  wagrechtem  Boden  abge- 
schlossene weite  eiserne  Köhre,  in  deren  Innerem, man  den  Stampfer  auf- 
schlagen läßt.  Die  ROhre,  deren  Oewicht  gleich  dem  des  verdrängten 
Wassers  gemacht  wird,  läßt  sich  leicht  dicht  an  dicht  fortbewegen,  ohne 
das  Wasser  stark  zu  bewegen. 


f.  Kasten  und  Wagea  zum  Transport 

Fig.  SU,  IK. 


1  Beton  und  Steinen. 


Die  Fig.  224  u  22a  «eigen  die  Kasten,  welche 
beim  Bau  der  Koblemer  RheinbrUcke  (Staats- 
bahn) benutzt  wurden.  Sie  bestehen  aus  einem 
Gerippe  von  Eisen  mit  hölzerner  Bekleidung. 
Der  Dewegliche  Boden  ist  zweiteilig  und  wird 
durch  zwei  an  den  Seitenwänden  angebrachte 
Haken  mit  Einfallklinken  geschlossen  gehalten. 

Bei  der  Aufnahme  des  Betons  wurden  die 
Kasten  durch  die  Last  geschlossen,  nnd  die  am 
Boden  befestigten,  durch  die  Betonmasse 
reichenden  Ketten  provisorisch  mittels  eines 
durch  ein  Kettenglied  gesteckten  Stiftes,  der 
auf  der  oberen  Querverbindung  des  Kastens 
ruhte,  gehalten.  Diese  Kasten  wurden  au  je 
zweien  auf  Bahnmeister- Wagen  zum  Ufer  ge- 
schafft, mitt«ls  Kran  in  Schiffe  verladen,  an 
das  Pfeilergerflst  gefahren  und  dort  durch 
einen  fahrbaren  Dampfkran  auf  einen  kleinen 
eisernen  Wagen,  Fig.  226,  gesetzt.  Auf  der 
fahrbaren Bllhne  des  Betontrichters  Über  diesem 
angelangt,  wurde  der  Kasten  mittels  der 
Bremse  der  Triebwelle  geöffnet,  in  den  Trichter 
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entleert,  wieder  gsBchlosaen  nnd  EurUckbefflrdert.  Um  allen  Aofenthalt 
EU  vermeiden,  geschah  das  Abheben  des  leeren  Kastens  von  dem  kleinen 
Wagen  mittels  eines  Handkrans,  der  den  Kasten  anf  dem  GerDst  bei  Seite 
setzt«,  bis  der  Damplkran  den 


yollen  Kasten   auf  den  Wa« 

bestellt   hatte,    und   nun   den 

leeren  mit  mm  Schiffe  hinnnter- 


uahm,  am  einen  neuen  gefttlltf 
EU  heben.  Bei  dieser  Einrich- 
tung waren  auf  dem  Pfeiler 
7  Arbeiter  (einschließlich  eines 
Maschinisten)  nOtig,  die  durch- 
•ehnittlich  in  l  Tag  116  "bm 
Beton  versenkten. 

Einen  anderen  Transporc- 
wagen  für  Beton  mit  festem 
Kasten  zeigen  die  Vig.  227, 228. 
Derselbe,  beim  Bau  der  Weich- 
selbrUcke  bei  Graudenz  beuutst, 
ist  im  L&nfTsschnitt  dreieckig, 
so  zwar,  daß  die  vordere  Wand 
senkrecht  steht.  Letztere  bildet 
eine  Klappe,  die  sich  oben  um 
eine  wagrecbte  Achse  dreht, 
und  unt^  durch  zwei  an  den 
Seitennänden  sitzende  Häkchen 
geschlossen  gehalten  wird. 

Sine  zweckmäßige 
Transportkarre  fOr  Steine 
auf  Gleisen  durch  einen 
Mann  zeigt  Fig.22S.  Diese 
Karre  hat  in  der  Mitte 
ein  großes  Rad,  das  in 
einem  starken  Blechge- 
hänse  eingeschlossen  ist. 
Das  Geh&use  hat  oben 
einen  starken  Bügel  in 
den  der  Haken  der  Kran- 
kette  eingelegt  werden 
kann,  um  die  Karre  mit 
Ladung  zn  heben.  Dag 
große  Rad  in  der  Mitte 
trägt  die  Last  und  läuft 


auf  e 


r  Schie 
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Eisen.  Die  beiden  kleinen 


seitlichen  Rollen  laufen  auf  Bohlen  oder  Langhölzern  und  dienen  znm 
Ausbalanzieren.  1  Mann  soll  mit  derartiger  Karre  1100  bis  150O''g  fahren 
können,  wodurch  die  Transportkosten  auf  '/,  vermindert  worden. 


Der  Grand  ban. 


Einen  anderen  EweckmBßigeD  Transportwagen  Eeigt  Fir.  230.  Er  ver- 
billig das  CmlKden  von  Schotter,  Kies  und  Sand  von  Wagen,  die  aof 
Oleisen  laufen,  in  sewflhnliche  Wagen,  mit  denen  das  Material  verteilt 
werden  boU.  Die  Wagenkasten  der  auf  Qleisen  laufenden  Wagen  bestehen 
ans  einselnen  Teilen,  deren  QrOäe  so  bemessen  ist,  daß  l  Teil  die  FfUlnng 
fttr  einen  der  Stra&enwageti  bildet.  Alles 
weitere  geht  aus  der  Fig.  hervor,  nur  ist 
noch  zn  bemerken,  dalt  die  einzelnen 
Kasten  auf  dem  Eisenbahnwagen  dadurch 
in  ihrer  Stellung  gehalten  werden,  daß 
ihre  senkrechten  Seiten  wände  in  der 
Mitte  oben  durch  irgend  einen  Verschlntl 
(etwa  einen  Überwurf)  zusammengehalten 
werden,  während  nm  je  zwei  benach- 
barte Kasten  Ketten  geschlungen  sind, 
welche  mit  ihren  Enden  an  den  oberen 
Außenkanten  der  beiden  Nachbarkasten 
mit  ihrer  Mitte  aber  am  Wagengestell  befestigt  sind.  Die  Kasten  kOnnen 
sich  also,  wenn  sie  aufrecht  stehen  und  in  der  Mitte  durch  den  Überwarf 
gehalten  sind,  nicht  seitlich  verschieben. 

Lost  man  den  Überwurf  und  kippt  sie,  so  wälzen  sie  sich  auf  den 
Ketten  ab.  Die  keilförmige  Verlängerung  des  Wagengestells  ist  lOslich 
und  wird  an  den  Stellen  aufgesteckt,  wo  gekippt  werden  soll. 

g.   Qerftte  zum  Heben  und  Bewegen  schwerer  WerkstHoke. 
1.  Steinklauen  oder  Wolfe. 

Die  gewöhnliche  Steinklaue,  Fig.  231  und  233,  ist  dreiteilig  und 
mittels  Btigel  und  Bolzen  gemeinsam  gefaßt.  Der  mittlere  Teil  hat  über- 
all gleichen  rechteckigen  Querschnitt,  während  die  Steinteile  nach  unten 
an  Breite  zunehmen.  Im  Querschnitt  gestaltet  man  die  Klaue  nach  einer 
der  Skizzen,  Fig.  232.  Die  Form  mit  abgerundeten  Ecken  erleichtert  die 
Herstellung  des  Loches  im  Werkstück  sehr.  Um  einen  guten  Anschluß 
der  Klane  an  die  schrägen  Wände  des  Loches  zu  erreichen,  wird  der  ver- 
bliebene Hohlraum  durch  Wasserspülung  mit  feinem  Sand  geftUlt. 

'■  iche  Klai 


Fig.  CSl,  (33. 


Fig.  233. 


Zug« 


Fig.  233.     Der  Vorzug  derselben 

Segen  die  vorige  besteht  darin, 
aß  sowohl  die  Herstellung  des 
runden  Loches  billiger  ist,  als 
auch  in  der  einfachen  Art  des 
Einsetzens.  Die  Klane  besteht 
aus  einem  runden  Bolzen  von 
etwa  25  cm  Lftn^e  und  3 — 4  <™ 
Stärke,  oben  mit  Au^e  und  an 
einer  Seite  von  o  bis  c  abge- 
plattet. In  die  Abplattung  pafit 
ein  Keil  b  (etwa  H'^'a  lang)  in 
der  Weise,  daü  er  die  Form  zu 
einer  zylindrischen  ergänzt.  Einem 


^^^  /^  Ken  6,  wodurch  das  Festklemmen  jenes  bewirkt 

E^  wird.    Zur  Lösung  der  Klaue  muö  der  BoUen 

nach  unten  geschlagen,   oder  der  Keil  b  mittels 

tKB^  eines  sogen.  Kuhfußes  etwas  angehoben  werden. 

Beide    beschriebenen    Wölfe    sind    nur   fOr 

feste  Werkstücke  anwendbar,  verhältnismäßig  schwer  zu  1  Ösen,  und  daher 

nur  zum  Versetzen  von  Steinen  Ober  Wasser  oder  mit  Hilfe  von  Tauchern 

zu  gebranchen. 
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Wolf  TOD  Uatbew,  Fi^.  234.  Bei  diesem,  der  beaoDders  zum  Ver- 
legen künstlicher  SteinblOcke,  in  denen  bei  der  Herstellung  die  LQcher  in 
beliebiger  Länge  und  Weite  leicht  ausgespart  werden  können,  bestimmt 
ist,  wird  der  eoen  gedachte  Übelstand  vermieden.  Die  Seiteuwände  des 
Loches  haben  nach  oben  etwas  Anlauf.  Die  beiden  Teile  jeder  der  beiden 
Klauen  sind  durch  kurze  Gelenkstangen  so  mit  einander  verbunden,  da£, 
wenn  der  äuäere  Teil  nach  oben  gezogen  wird,  beide  Teile  gegen  die 
Wände  des  Loches  gedrückt  werden,  während  umgekehrt  ein  Zug  an  den 
beiden  inneren  Teilen  sie  löst.  Beim  Senken  sind  die  äußeren  Teile  durch 
fibergehängte  Btigel  mit  dem  eisernen  Querbalken  in  Verbindung,  während 
die  Ketten,  welche  die  inneren  Teile  des  Wolfes  mit  dem  Balken  verbinden, 
schlaff  hängen.  Nach  dem  Versetzen  des  Stflckes  senkt  man  die  Quer- 
balken, bis  die  Bügel  nicht  mehr  aufliegen,  und  hebt  die  mit  den  Bügeln 
fest  verbundenen  Gegengewichte,  so  dafi  die  Bügel  seitwärts  von  dem 
Querbalken  abgehoben  werden.  Wird  jetzt  dieser  selbst  in  die  HOhe  ge- 
wnnden,  so  werden  beide  Klanen  durch 
den  Zng  an  den  Ketten  nnd  den  inneren  yie  zss. 

Teilen  gleichzeitig  gelBst. 

Pig.  isi 


Steinzange  von'Zimmermann,  Fig.  235.  Dieselbe  ist  für  grOfiere 
and  kleinere  Steine  dadurch  passend  gemacht,  datl  die  auteren  Enden  der 
an  der  Erankette  befestigten  kurzen  Ketten  sich  auf  den  oberen  ver- 
schieben lassen.  Will  man  kleine  Stücke  heben,  so  schiebt  man  die  kleinen 
Ketten  nach  oben  (punktierte  Stellung),  wodurch  erreicht  wird,  daß  sie 
an  der  Krankette  einen  großen  Winkel  mit  einander  bilden,  der  zur  Er- 
zeugung eines  kräftigen  Druckes  der  Hebel  gegen  den  Stein  notwendig  ist. 
Bei  großen  Stücken  nähern  sich  die  Angriffspunkte  der  Ketten  dem  Dreh- 
punkte des  Hebels,  wodurch  das  Übersetzungs- Verhältnis  zwischen  oberen 
und  unteren  Hebelarmen  ungünstiger  wird,  troizdem  die  Last  wächst  £s 
ist  dies  ein  Mangel  des  Gerätes,  den  man  aber  dadnreh  wieder  ausgleichen 
kann,  daß  man  die  Ketten  m&glichst  weit  nach  oben  schiebt.  £in  Gleiten 
der  Ketten  auf  den  Bebelenden  ist  teils  durch  die  gebogene  Form  der- 
selben verhindert,  teils  kann  man  demselben  weiter  dadurch  vorbeugen, 
daß   man   die  Berührungsflächen    beider  Teile   mit  kleinen,   in  einander 

Keifenden  Rippen  versieht,  oder  auch  in  die  oberen  Hebelarme  Lücher 
hrt,  durch  die  man  kleine  Stifte  steckt.  Statt  der  Klauen  wendet  Zim- 
mermann einfache  verstählte  Spitzen  an,  die  indessen  bei  weichen  Steinen 
die  Flächen  leicht  beschädigen,  weshalb  für  solche  die  Klanenform  den 
Vorzug  verdient. 

in.  8 


Der  Omndbau. 


Zweckmäßige 

Fi^.  S36.    Es  werden  ftlr  jeden  Block  4  Haken  verwendet,  welche  paar- 


_    .     _   _    .  .  _stivt 

in  dem  Betonblock  ansgeapart  sino. 

"*        zweckmäßige  Steinzauf^  Eum  Hebe 


BetonblScken   zeigt 

irwendet,  welche  paar- 

4  Kerben  eingrdfen,  die 


srer  Werk- 
ateine  (ohne  Wolf)  ulgt  Fig.  237.  l>ie  beiden  Hebel  gleiten  swischen 

den  beiden  dorchloclt- 
Pig.  m.  Hj.  ua.  ten  Stangen  nnd  wer 

den    mit    Hilfe     der- 
selben in  die  richtige 
Entfernung  zum  Fest^ 
halten    der   Last  ein- 
gestellt.   Beim  Anhe- 
ben durch  die  Ketten 
komnitdannder  Hebel- 
druck    znr     Getane. 
Damit  die  Backen,  wel- 
che den  Stein  fassen, 
nicht  gleiten  kOnnen, 
sind  sie  entsprechend 
ranh  bearbeitet 
In  den  Ann.  des  trav.  publ.  ISSä,  S.  14B3, 
sind  2  Werkzeuge  zum  Versetzen  von  Bston- 
blficken    abgebildet   und    beschrieben,   welche 
dem  in  Fig.  234  ähneln.  Ohne  daß  hier  näher  darauf  eingegangen  werden 
kann,  möge  nur  bemerkt  werden,  daß  besonders  für  BetonblOcke  solche, 
die  wie  genannte  Fig.  234  Zagspannungen  erzeugen,  mißlich  sind,  und  daß 
solche,    ^reiche    nach   Fig.  237    nur    Druckspannungen    hervorrufen,    den 
Torzng  verdienen, 

2.   Einrichtungen  Enm  Transport  schwerer  WerkstHcke. 
Der  Wagen  von  Folacci,  Fi^.  238,  fUr  Verkehr  auf  gewOhnlkben 
Straßen  eingerichtet,  ist  auch  ebenso  leicht  auf  Schienengl eisen  zu  vervreBdcn. 
Die  Figur  zeigt  den  Wagen  in  dem  Augenblicke,   in  welchem  die  beweg- 


liche Plattform,  auf  der  2  große  Werkstücke  liegen,  mit  ihrem  hinteren 
Ende  niedergelassen  ist,  um  die  Stttcke  abzuladen.  Die  andere  anf  dem 
Gest^  festsitsende  Platte,  welche  nach  hinten  zu  etwas  abfällt,  trägt  quer 
EU  ihrer  Längsrichtung  eiserne  Achsen,  auf  denen  an  den  Enden  sa 
beiden  Seiten   der  Platte  Laufrollen   drehbar  befestigt  sind,  welche  die 
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bewegliche  Platte  tragen.  Gleitachienen  zix  jeder  Seite  der  beweglichen 
Platte  haben  den  Zweck,  mitt«lg  Zapfen  diese  Platte  in  schrftger  Laj^e  zn 
halten,  wenn  sie  mit  ihrer  Betastung  gekippt  wird.  Die  Zapfen  'sitzen 
einander  g^enflber,  ungefähr  in  h^er  Länge  der  Platte,  fiine  Walze 
am  Bude  der  beweglichen  Platte  stützt  diese,  wenn  sie  anf  den  Boden 
hinabgelassen  ist.  Oberhalb  derselben  and  parallel  zu  ihr  liegt  eine 
andere  —  kleine  —  Walze,  die  das  Abgleiten  der  Steine  erleichtert.  Eine 
Kette  zum  Halten  der  beweglichen  Platt«  geht  über  eine  Winde  vom  am 
Wagen,  die  den  Zweck  hat,  sowohl  die  Geach windigkeit  des  Herabgleitens  der 
beweglichen  Platte  zu  mäßigen,  als  auch  diese  selbst  leer  oder  mit  Steinen 
beladen  wieder  auf  die  feste  Platte  zu  ziehen.  Um  schwere  Stücke  auf- 
znladea,  stellt  man  dieselben  hochkantig  hinter  den  Wagen  und  kippt  die 
Stocke  auf  die  Platte,  bindet  jene  fest  und  windet  nun  die  Platte  auf.  Zur 
noch  weiteren  Erleichterung  des  Auf-  und  Abladens  empfiehlt  es  sich,  die 
feste  Platte  etwas  stärker,  als  in  der  Skizze  angegeben,  nach  hinten  ab- 
fallen zn  lassen. 

Die  Fig.  23d,  240  zeigen  einen  einfachen  Steinwagen,  der  ge- 
eignet ist,  schwere  Steine  auf  nur  knrze  Strecken  fortzuschaffen.  Anstatt 
der  Räder  hat 

der  Wagen 

eine  eiserne 
oder  stark  mit 
Eisen  beschla- 
gene Walze. 

Ein  Eipp- 
wagen  zum  Be- 
wegen schwe- 
rer Steine  von 
12n.  20tTrag- 

l&higkeit  ist 

im  Engineer 
1889, 1..  S.  424, 

dargestellt 
Die  Steine 
gleiten  von  der 
mit  Eisen  be- 
schlagenen Plattform  in  der  Richtung 
des  Eisenbahngleises,  auf  dem  der 
Wagen  fährt,  hinab.  Im  Übrigen  bietet 
die  Konstruktion  nicht  viel  zu  be- 
merken. 

Zam  Versetzen  ^oßer  Stflcke 
unter  Wasser  ist  ein  Schwimm- 
Apparat,  Fig.  241,  mit  Vorteil  in 

Fiume  angewendet  worden.  Die  Betonblttcke  wurden  zunächst  anter  einem 
hoehrftdrigen  Wagen  dicht  über  der  Erde  häneend  auf  einer  geneigten 
Ebene  ins  Wasser  gebracht  and  dort  auf  eine  Plattform  a  niederjiresetet. 
Alsdann  wurde  der  Apparat  aber  den  Stein  gefahren  und  durch  Einlassen 
von  Wasser  in  die  Schwimmer  c  möglichst  tief  gesenkt.  Dann  wurde  der 
Stein  (6)  durch  amveschlageae  Ketten  an  den  Apparat  durch  Festlegen 
der  letzteren  bei  e  Defestigt,  das  Wasser  wieder  ausgepumpt  und  so  der 
Stein  gehoben.  Damit  die  Ketten  beim  Versetzen  der  1 1  cbm  groSen 
Stocke  nicht  hinderlich  waren,  hatte  man  an  den  Blöcken  Nuten  aasgespart. 
Jeder  Kasten  des  Schwimmers  hatte  2  getrennte  Kammeru  und  jede  Kam- 
mer wieder  nnten  einen  Hahn  zum  Wassereinl'issea,  wenn  man  den 
Schwimmer  senken  wollte,  and  oben  finen  Gnmmiachlanch,  aus  dem  die 
Lnft  während  des  Senkens  entwich.  Die  Schläuche  waren  an  ihren  freien 
Enden  verschliefibar.  Jede  Kammer  hatie  außerdem  eine  eifcene  Hand- 
pnmpe  zam  Entfernen  des  Wassers  nach  Schluß  des  unteren  Hahns.    Das 

8« 
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genaue  Versetzen  der  Steine  unter  Wasser  geschah  durch  Taucher.  Lag 
er  Stein  an  richtiger  Stelle,  so  löste  der  Taucher  die  Ketten  und  der 
Schwimmer  hob  sich  von  selbst  bis  zur  Oberfläche.  Mußte  der  Stein  noch 
einmal  abgehoben  werden,  so  befestigte  man  ihn  mit  längerer  Kette 
wiederum  am  Schwimmer,  und  hob  ihn  durch  abermaliges  Auspumpen. 

Zum  Verstflrzen  großer  Blöcke  wurde  beim  Hafen  von  St.-Jean- 
de  Luz  der  in  Fig.  242  bis  244  dargestellte  Prahm  benutzt.  Derselbe 
enthält  vier  um  wagrechte,  längsschufslie^ende  Achsen  pendelnde  Platt- 
formen zur  Aufnahme  der  Blöcke.   Die  Drehachsen  liegen  so,  daß  die  un- 

beladenen  Plattformen  wag- 
Fig.  242  und  S48.  recht  Stehen.  Diese  werden 

nun  so  beladen,  daß  sie  nach 

der  Wasserseite  zu  Überge- 

£\         X  wicht  bekommen  und  durch 

Klinken   c,   welche    mittdbs 


II  n  n  II  3C 
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Fig.  244. 


der  wagrechten  Eisenstangen  und  der  Hebel  D  ausgelöst  werden  können, 
in  dieser  Lage  gehalten  werden.  Werden  die  Klinken  gelöst,  so  stellen 
sich  die  Plattformen  etwa  unter  30^  schräg  nach  dem  Wasser,  die  Blöcke 
gleiten  ab  und  die  leere  Plattform  richtet  sich  von  selbst  wieder  auf. 

£3.    Allgemeines  übler  Flaschenzüge  und  Winden  für 

Bauzwecke. 

Von  den  Flaschenzügen  sind  die  Differential-Flaschenzü^e  bei 
kleinen  Bauten,  wo  nicht  viele  Arbeiter  zur  Verfügung  stehen,  und  doch 
bisweilen  große  Lasten  gehoben  werden  müssen,  von  besonderem  Wert. 
Aber  auch  auf  größeren  BausteUen  sind  dieselben  sehr  nützlich,  haupt- 
sächlich bei  Montagen  von  Senkungs -Apparaten,  Schleusen,  Bagger-Appa- 
raten usw.,  wo  es  auf  Schnelligkeit  des  Hebens  weniger  ankommt, 
als  darauf,  daß  wenige  geübte  Arbeiter  eine  Leistung  allein  ausführen 
können,  d.  h.  ohne  ZuhSfenahme  einer  größeren  Anzahl  gewöhnlicher 
Arbeiter,  die  nur  für  das  Heben  erforderlich,  die  übrige  Zeit  aber  unbe- 
schäftigt sein  würden.  Bei  Bauzwecken  besteht  bei  Di&erential-Flaschen- 
züfi^en  mit  Ketten  ein  Vorzug  auch  in  dem  Umstände,  daß  die  Last  in 
leder  Stellung  stehen  bleibt,  ohne  daß  die  Kette  festgelegt  zu  werden 
braucht. 

Sehr  brauchbar  für  einen  Differential-Flaschenzug  ist  häufig  ein  Drei- 
fuß oder  auch  ein  Ausleger  (Zweifuß),  der  nach  hinten  durch  ein  Tau 
gehalten  wird.  Qeht  dieses  wieder  über  einen  Flaschenzug  oder  über  eine 
Winde,  so  kann  man  auch  ein  Vor-  und  Rückwärtssetzen  der  Last  in  ge- 
wissen Grenzen  ausführen.  — 

Bei  allen  Winden  ist  darauf  zu  sehen,  daß  die  Bremse  auf  der 
Trommel  welle,  nicht  auf  einem  Vorgelege  sitze,  und  daß  die  Kraftrichtung 
in  den  Lagern  der  Trommelwelle  nicht  gegen  den  Lagerdeckel  gerichtet 
seL  Bei  letzterer  Einrichtung,  die  man  freilich  oft  genug  findet,  hängt 
die  Last  an  den  Schrauben  des  Lagerdeckels,  was  immer  recht  unsicher 
ist.  Die  Stimschilder  der  Winden  müssen  möglichst  dauerhaft  sein,  weil 
die  Arbeiter,  die  mit  denselben  umgehen,  häufig  sehr  ungeübt  sind,  und 
die  Schilder  wohl  auseinandergenommen  und  wieder  zusammengesetzt 
werden,  ohne  daß  dabei  auf  Genauigkeit  der  Stellung  geachtet  wird.  Es 
würde   sich  empfehlen,    diese  Teile  aus  Schmiedeisen  herzustellen.    Bei 
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Herstellung  aus  Gußeisen  sind  einige  Ersatzstücke  vorrätig  zu  halten,  um 
Betriebs-Unterbrechungen  vorzubeugen. 

Über  sogen.  Sicherheits-Winden,  die  für  gewisse  Zwecke  von  be- 
sonderem Wert  sein  können,  wird  auf  die  betreffende  Literatur  verwiesen. 

n.  Baugrund  und  Tiefe  der  Fundamente. 

^^^^^  Literatur.* 

iSe  Tiefbohrteclinik  im  Dienste  des  Bergbaues  und  dpr  Kisenbahntechnik  in  Besiehnng 
auf  ihren  Entwicklnngsstandponkt  der  Ütegenwart,  nebst  praktischen  Q-esiolitspunkten 
fUr  die  Wahl  der  den  lokalen  Verh&ltaissen  ansnpassenden  Bohrmethode  in  technischer 
und  ftnansieller  Hinsicht  von  Leo  Stripppimann,  Lnipsig  bei  G-.  Knapp.  Enthält  viel 
Kostenangabnn.  Ferner:  Tecklenbnrg,  Handbuch  dfr  Tief  bohr  knnde,  Leipzig  bei  Banm- 
gSrtner.  A.  Fanck,  Neuerungen  in  der  Tiefbohrtechnik.  Leipsis  bei  Felix.  —  Über  die 
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A.  Elgeasohaflen  der  verschiedeaen'BodanarteB. 

Will  man  von  der  Einteilung  in  guten,  mittleren  und  schlechten 
Baugrund  ausgehen,  so  kann  man  zu  dem  guten  den  sogen,  gewachsenen 
Fels,  Eies,  Sand,  trockenen  Ton  und  Lehm,  genügend  starke  Schichten 
vorausgesetzt,  rechnen,  weil  man  auf  diesen  Bodenarten  grofie  Bauwerke 
ohne  weiteres  gründen  darf.  Als  mittlerer  Baugrund  kann  Ton  und 
Lehm  gelten,  der  viel  Wasser  enthält,  sowie  Boden  aus  Sand  mit  Lehm 
und  Ton  gemischt,  weil  derselbe  erst  künstlich  befestigt  werden  mufi,  um 
die  Fundamente  schwerer  Bauwerke  tragen  zu  können.  Zum  schlechten 
Baugrunde  zählt  Mutterboden  (Humus),  ToHf,  Moor  und  aller  aufgeschüttete 
Boden,  wiewohl  dem  ersteren  und  letzteren  Bauwerke  untergeordneter 
Art  (provisorische)  auch  ohne  besondere  Befestigung  aufgesetzt  werden 
können.* 

a.  Fels. 

Derselbe  hat  für  die  meisten  Bauwerke  genügende  Tragfähigkeit,  falls 
er  in  etwa  3™  starker  geschlossener  Schicht  ansteht,  und  wenn  seine 
Schichtung  nahezu  wagrecht  ist.  Starke  Neigung  der  Schichten  läßt 
leicht  RuUchen  befürchten,  namentlich,  wenn  der  Fels  auf  Ton-  oder  Lehm- 
schichten ruht,  Fig.  245,  die  an  ihrer  Oberfläche  durch  eingedrungenes 
Tagewasser  erweicht  und  schlüpfrig  werden  können,  i)  Kutschen  wird  um 

^)  Wie  gef&hrliche  Butschflftchf'n  die  erweichten  Oberflftchen  von  Tonschichten  bil- 
den, zeigt  der  vom  Ingen.  Ballif  in  der  Wocbenschr.  d.  Osterr.  Ingen.-  u.  Archit.-Ver., 
Bd.  L  S.  289  von  der  SiSsborar-Tirolcr  Bahn  mitgeteilte  Fall.  Dort  lagen  über  einer  un- 
durchläesigen  Tonsehicht  Lehmschichten,  die  mehrfach  in  der  nansen  Jahreszeit  (Früh- 
ling und  Herbst)  in  Bewegung  gerieten,  trotzdem  der  Nf^igungswinkel  der  Untschfläche 
nur  4*  betrug,  wie  g**naue  BonrnnKen  ergaben.  Der  Reibangskoeffizient  war  also  nur: 
UuM  4^  es  0,07.  In  den  trockneren  Jahreszeiten  (Sommer  u.  Winter)  stand  die  Bowcffang 
etill.  Die  Lchmschicht  war  talwärts  durch  das  Bete  der  Salzach  nnterbrorhen.  vergl. 
auch    Tiefenbacher:  Die  Rutsch ungen. 
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80  sicherer  eintreten,  wenn  noch  talw&rts  die  tragenae  Felaschicht  infolge 
künstlicher  oder  natürlicher  Einschnitte  unterbrochen  ist.  Bei  derartigem 
Baugrunde  mufi  man  sich  also  nicht  nur  an  der  Baustelle  selbst  genaue 
Kenntnis  von  der  Bodenschichtung  verschaffen,  sondern  auch  ihren 
ganzen  Verlauf  untersuchen.    Ob  ein  Fels  geschlossen  ist  oder  Höhlungen 

enthält,  (namentlich  häufig  bei  Kalkstein), 
^^'  ^^'  kann  man  bisweilen  schon  an  dem  hoUen 

^^        Tone  beim  Aufschlagen  mit  einem  schwe- 
f  ren   Instrument   erkennen.     Liegen  die 

jfiO^  Höhlungen  dicht  unter  der  Obeiiläche, 
so  Offnet  man  sie  und  füllt  sie  mit  Beton 
aus,  oder  führt,  wenn  sie  sehr  grofi  sind, 
nur  einzelne  Pfeiler  aus  Mauerwerk  bis 
auf  den  festen  Grund  hinab. 

So  mufiten  für  eine  Eisenbahnbrücke 
Yon  nur  30  ^  Weite  bei  Bataliscia  (Italien) 
Brunnen  bis  40  "*  unter  die  Erdoberfläche 
hinabgefühlt  werden,  um  durch  Höhlungen  hindurch  festen  Grund  zu  er- 
reichen (Giornale  del  genio  civile  1885  S.  657),  und  viele  Bauwerke  der 
Orl^ansbahn  in  und  um  Paris  sind  in  derselben  Weise  gesichert.  VergL 
Kap.  UI  Abschn.  II  C,  Gründungen  auf  wandelbarem  Boden. 

Bei  Felsarten,  die  durch  den  Frost  leiden,  mufi  die  Fundament-Sohle 
durch  reichliche  Umschüttung  mit  Erde  gegen  Frostzutritt  gesichert  werden. 
Bevor  mit  dem  Aufsetzen  des  Fundamentes  begonnen  wird,  ist  ver- 
wittertes Gestein  zu  entfernen  und  die  Oberfläche  erforderlichen  Falls  in 
Treppenform  wagrecht  abzugleichen. 

Besonderer  Vorsicht  bedarf  es  in  Gegenden  mit  Bergbau-Betrieb.  Bei 
wichtigen  Bauwerken  mufi  sich  hier  die  Untersuchung  ois  in  die  Stollen 
erstrecken.  Man  wird  diese  nötigenfalls  ausmauern,  oder,  wo  solches  nicht 
angängig,  auswölben  müssen,  über  die  Verankerungen  von  Wänden  von 
Bauwerken,  welche  auf  derartigem  unterhöhltem  Grunde  stehen,  siehe 
weiterhin. 

Sehr  gefährlich  für  schwere  Bauwerke  ist  die  Nähe  von  Salinen.  Da 
man  über  die  Zufluf^Bichtungen  unter  der  Oberfläche  selten  genau  unter- 
richtet sein  wird,  bleibt  meist  nichts  anderes  übrig,  als  mit  wichtigen 
Bauwerken  Salinen  möglichst  fern  zu  bleiben.  Dies  gilt  namentlich  für 
Fabrik-Anlagen,  die  schweren  Erschütterungen,  wie  sie  bei  Dampfhämmern 
vorkommen,  ausgesetzt  sind. 

b.  Kiessohlcliten. 

Kies  ist  in  einer  Stärke  der  Schiebt  von  etwa  3  ""  ein  sehr  guter  Bau- 

frund,  falls  er  fest  gelagert  ist.  Letzteres  wird  der  Fall  sein,  wenn  die 
chicht  aus  dem  Wasser  abgesetzt  ist,  im  Gegensatz  zu  ihrer  Entstehung 
als  Verwitterungs  -  Produkt  von  Gesteinen  an  steilen  Abhängen  oder  aus 
Gletscher-Ablagerungen;  alsdann  ist  die  Tragfähigkeit  eine  weit  geringere. 
Ferner  ist  es  wesentlich,  dati  die  Schicht  Irei  von  Lehmteilen  sei.|^ 

c.  Sandsohicliten. 

Bei  3^4  *"  Mächtigkeit  bilden  sie  ebenfalls  einen  guten  Bau^rünS, 
wenn  sie  aus  Wasser  niedergeschlagen  und  fest  abgelagert  sind.  In  oQesem 
Falle  vermag  selbst  ganz  feiner  Sand,  sogen.  Triebsand,  große  nüiige 
Lasten  zu  tragen;  nur  darf  man  dessen  feste  Lagerung  nicht  durch  Wasser- 
schöpfung während  der  Ausführung  der  Mauerarbeiten  zerstören.  Über- 
haupt mufi  bei  allen  Gründungen  auf  Sand  das  Wasserschöpfen  während 
der  Aufmauerung  möglichst  vermieden  werden,  weil  es  die  teineren  Sand- 
teilchen zum  Treiben  bringt,  bei  gröberem  aber  die  Festigkeit  der  Ab- 
lagerung und  damit  die  Tragföhigkeit  vermindert.  Es  ist  bei  derartigem 
Baugrunde  richtiger,  eine  Senkung  des  Grundwasserspiegels  durch  Brunnen 
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(s.  w.  unten  unter  Wasserbewältignng)  vorzusehen,  oder  als  unterste  Fun- 
damentschicht eine  unter  Wasser  zu  schüttende  Betonlage  anzuwenden, 
und  erst  nach  deren  Erhärtung  das  Wasser  abzupumpen  und  zu  mauern. 
Wül  man  jedoch  den  Erdaushub  unter  Anwendung  von  Pumpen  ausführen, 
so  muß  man  wenigstens  yor  Beginn  der  AusftQirung  der  Mauer-  bezw. 
Betonierungs-Arbeiten  dafür  sorgen,  daß  der  gelockerte  Grund  sich  wieder 
festlagere  und  dann  die  Lagerung  nicht  weiter  gestört  werde.  Eine  feste 
Lagerung  des  Grundes  erzielt  man  dadurch,  daS  man  den  Wasserspiegel 
in  der  Baugrube  oder  dem  Brunnen  durch  Hineinpumpen  von  Wasser 
einige  Zeit  gegen  den  Grundwasser-Spiegel  erhöht,  sodaß  durch  den  ge- 
lockerten Baugrund  eine  Strömung  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten, 
bezw.  von  innen  nach  außen  stattfindet. 

Flugsand-Ablagerungen  sind  als  Baugrund  zu  benutzen,  wenn  sie  gegen 
weitere  Windwirkun^en  gesidiert  und  künstlich  (durch  Schlämmen  und 
Stampfen)  befestigt  sind. 

Sandiger  Baugrund  in  fließendem  Wasser  muß  vor  der  Strömung 
geschützt  werden. 

Bei  Gründungen  in  Triebsand  hat  man  sich  zu  hüten,  von  mehreren 
nahegelegenen  Fundamentgräben  (Spundkasten  für  Brückenpfeiler)  nur  den 
einen  trocken  zu  legen,  während  die  übrigen  voll  Wasser  bleiben.  Es 
kann  bei  solcher  Anordnung  leicht  ein  Wasserdurchbruch  (unter  den  Spund- 
wänden hindurch,  wenn  diese  mit  den  Spitzen  noch  im  Sande  stehen)  von 
den  voUeu  Baugruben  nach  der  trockengelegten  stattfinden,  wodurch  eine 
starke  Lockerung  des  Bodens  entsteht 

d.  Ton-  und  Lehmsohicliten 

sind  bei  wenig  Wassergehalt  und  3 — 4°^  Mächtigkeit  als  guter  Baugrund 
zu  betrachten.  Da  diese  Bodenarten  eine  gewisse  Elastizität  besitzen,  so 
wird  ein  Setzen  des  Bauwerkes  stattfinden,  welches  aber,  wenn  es  gleich- 
mäßig geschieht,  ohne  Nachteil  ist.  Um  dieser  Gleichmäßigkeit  sicher  zu 
sein,  sorge  man  für  möglichst  gleichmäßige  Belastung  des  Baugrundes. 

Ton  und  Lehmboden  muß  sorgfältig  vor  Nässe  und  Frost  bewahrt 
werden,  da  derselbe  durch  Aufweichen  viel  von  seiner  Tragfähigkeit  ein- 
büßt (vergl.  Kap  III  Abschn.  I  B)  und  durch  Frost  |[elockert  wird.  Auch 
vor  zu  ^oßer  Austrocknung  ist  Lehm- und  Tonboden  zu  schützen,  weil 
er  dabei  stark  schwindet,  Risse  bekommt  und  alsdann  das  Fundament  zu 
ungleichmäßigem  Setzen  veranlassen  kann. 

Sandiger  Lehm  kann  unter  Umständen  recht  tra^higen  Baugrund 
abgeben,  ist  aber  mit  größter  Sorgfalt  vor  Wasserzutritt  zu  sichern;  die 
Gefahr  ist  um  so  größer  je  höher  der  Sandgehalt  ist. 

e.  Wechselnde  Schichtung. 

1.  Liegen  schwächere  Sand-  und  Kiesschichten  über  starken 
Felsschichten,  so  wird  man  im  allgemeinen  dieselben  abräumen  und 
auf  den  Fels  gründen.  Notwendig  ist  dies  in  fließendem  Wasser, 
während  man  in  stehendem,  oder  nicht  stark  bewegtem  Wasser  sowie  im 
Trocknen  die  schwächere  Sand-  und  Kiesschicht  als  trag^ähig  betrachten 
kann,  falls  die  Felsfläche  möglichst  wagrecht  und  eben  ist. 

2.  Liegen  starke  und  feste  Ton-  oder  Lehmschichten  unter 
schwachen  Sand-  und  Kiesschichten,  so  geht  man  bei  einer  Stärke 
der  letzteren  von  weniger  als  1  "^  mit  der  Fundament-Sohle  meist  bis  zu 
ersteren  hinab.   Bei  wichtigeren  Bauwerken  ist  dies  unbedingt  erforderlich. 

3.  Schwache  Sandschichten  über  Ton-  und  Lehmschichten 
sind  besonders  unter  den  Fundamenten  von  solchen  Mauern  gefährlich,  bei 
denen  die  Mittelkraft  der  auf  die  Fundament  -  Sohle  wirkenden  Kräfte 
schräg  gerichtet  ist  (Futtermauern)  und  die  im  Wasser  stehen  (Durchlässe, 
Kaimauern),  weil  das  Wasser  die  Oberfläche  der  Tonschicht  schlüpfrig 
macht  und  dadurch  Rutschungen  veranlassen  kann.   Bei  DurcÜässen  kann 
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man  dem  Ratschen  durch  Anlage  starker  Herdmanern  oder  Sohlengewölbe 
vorbeugen;  bei  Futter-  und  Kaimauern  muß  man  Verankerungen  anbringen, 
falls  die  feste  Ton-  oder  Lehmschicht  nicht  so  mächtig  sein  sollte,  daß  ein 
genügend  tiefes  Einsenken  der  Fundamente  in  dieselbe  unbedenklich 
erscheint. 

4.  Liegen  schwache  Lehm- und  Tonschichten  über  starken  Fels-, 
Sand-  oder  Eiesschichten,  so  ist  es  immer  ratsam  mit  den  Fundamenten 
bis  auf  die  letzteren  hinabzugehen,  auch  wenn  der  Lehm  und  Ton  an  und 
für  sich  fest  ist.  Liegt  unter  der  Tonschicht  Sand  oder  Eies,  in  denen 
das  Fundament  steht,  so  bildet  die  erstere,  da  sie  schwer  löslich  ist,  in 
fließendem  Wasser  einen  wirksamen  Schutz  ^egen  Unterspülung.  Es  wird 
also  nur  eine  schwache  Steinschüttung  erfordert,  und  es  wäre  fehlerhaft, 
die  Tonschicht  zu  beseitigen,  um  die  Steinschüttung,  wie  es  bei  Sandboden 
sonst  in  der  Regel  geschieht,  tiefer  hinabznbringen.; 

f.  Besondere  Eigenschaften  von  Lehm-,  Ton-  und  Sandboden. 

Lehm  und  Ton  gleichen  in  vieler  Beziehung  den  Flüssigkeiten.  Und 
zwar  tritt  die  Ähnlichkeit  umsomehr  hervor,  je  mehr  Wasser  dieselben 
entiialten.  So  hat  man  vielfach  beobachtet,  daß  Tonboden,  in  dem  ein 
Pfahlrost  geschlagen  war,  sich  hob,  und  selbst  früher  eingeschlagene  Pfähle 
dabei  mitnahm.  Der  Boden  weicht  wie  eine  zähe  Flüssigkeit 
nach  allen  Seiten  hin  aus.^) 

Sand  dagegen  hat  die  Eigenschaft  einer  Flüssigkeit  nur  bei  großer 
Feinheit  des  Soms  (Flugsand)  und  in  wassergesättigtem  Zustande  (Trieb- 
sand), während  er  trocken  und  von  mittlerem  und  ^obem  Eorn  niir  senk- 
recht und  schräg  nach  unten  ausweicht,  und  nur  m  dieser  Richtung  den 
Druck  einer  Belastung  fortpflanzt.  Besonders  deutlich  zeigt  sich  diese 
Eigenschaft  des  Sandes  bei  Anwendung  der  Sandtöpfe  zum  Ausrüsten  von 
Gewölben.    (Yergl.  auch  Eap.  lU,  Abschn.  II  D.) 

Die  Eigenschaften  zäher  Flüssigkeiten  zeigt  der  Ton  auch  insofern, 
als  derselbe  für  den  Augenblick  eine  starke  Last  zu  tragen  vermag,  während 
er  unter  einer  weit  geringeren,  länger  ruhenden  Last  zusammensinkt. 
Dieser  Umstand  wirkt  erschwerend  bei  Rammarbeiten,  indem  bei  den 
Schlägen  leichterer  Zugrammen  die  Pfähle  sich  nach  jedem  Schlage  mit 
dem  Boden  senken  und  dann  wieder  etwas  heben  (sogen.  Prellschla^). 

Stark  zusammengedrückter  Tonboden,  der  eine  große  Festigkeit  hat, 
büßt  mit  der  Zeit  daran  ein,  indem  die  künstlich  erzengte  Spannung  sich 
allmählich  ausgleicht.  Hierdurch  wird  die  Nutzwirkung  rasch  schlafender 
Rammen  (Dampframmen)  häufig  sehr  vermindert;  es  spricht  sich  dies  da- 
durch aus,  daß  Pfähle,  die  bereits  vollständig  festzustehen  schienen,  nach 
kurzer  Pause,  in  welcher  die  Spannungen  im  Boden  Zeit  gefunden  haben, 
sich  auszugleichen,  abermals  kräftig  ziehen. 

Sehr  wasserhaltiger  Ton  und  Lehm  bedingt  stets  künstliche  Gründung, 
selbst  bei  der  größten  Mächtigkeit  der  Lagerung.  Enthält  der  Lehm  viel 
Sand,  so  kann  man  aUerdings  den  Grund  durch  Drainsige  austrocknen  und 
tragföhiger  machen.  Fetter  Ton  dagegen  läßt  sich  in  dieser  Weise  nicht 
behandeln,  schon  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  er  stark  schwindet  und  rissig 
wird;  überdem  hält  er  einen  großen  Teil  seines  Wassergehaltes  dauernd  fest. 

g.  Mutterboden,  Schlamm-  und  aufgesoliütteter  Boden 
sind  niemals  zur  unmittelbaren  Aufnahme  wichtiger  Fundamente  geeignet. 
Bei  schwachen  Schichten  geht  man  mit  den  Fundamenten  bis  auf  den 
tragfähigen  Baugrund  hinab.  Wenn  dies  nicht  möglich,  ist  künstliche 
Befestigung  oder  Verbreiterung  der  Sohle  durch  Sandschüttung  und  dergL 
erforderlich. 


^)  Die  Eifpenschaft  des  Tonbodens.  stcurk«m  Drucke  nicht  plötElich  aber  allinählioh 
anssnwGioheTL»  seigt  der  Bau  der  gewölbten  Brücke  der  Eisenbahn  Hadamar-Westerbnrg 

gSentralbl.  d,  Banverw.  1887  S.  250).  Auf  solchem  Baugrunde  wäre  eine  leichtere,  eiserne 
rtlcke  der  gewölbten  vorzuEiehen  gewesen. 
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Eine  eigentümliche,  schwer  erklärliche  Erscheinung  hat  man  in  Nor- 
folk bei  einem  Boden  beobachtet,  der  aus  Moor  mit  eingäagerten  Schichten 
von  Sand  und  Kies  bestand.  In  demselben  ließen  sich  Spundbohlen  stets 
nur  3 — 4  "^  tief  einrammen.  Namentlich  ward  tieferes  Rammen  unmöglich, 
sobald  man  eine  Pause  beim  Rammen  von  selbst  nur  wenigen  Minuten 
Dauer  machte. 

B.  ErMlttelmg  der  Preataag  auf  den  Baagrund. 

Die  Ermittelung  der  Pressung  auf  den  Baugrund  erfolgt  nach  den  aus 
der  Berechnung  von  Stütz-  und  Futtermauem  bekannten  Grundsätzen,  auf 
die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann.  Es  muß  aber  auf  einen 
vom  Baugrunde  abhängigen  Punkt  aufmerksam  gemacht  werden,  der 
meistens  übergangen  zu  werden  pflegt,  d.  i.  der  Auftrieb  des  Wassers,  falls 
das  Fundament  in  durchlässigem  Boden  liegt.  Der  Auftrieb,  dessen  Größe 
von  der  Bodenart  abhängt,  (vergl.  Abschn.  B.  II)  wirkt  senkrecht  gegen 
die  Sohle  und  greift,  da  er  in  gleichmäßigem  Boden  auch  gleichmsäig 
verteilt  ist,  im  Schwerpunkt  der  Sohlenfläche  an.  Wenn  nun  die  Mitt^ 
kraft  aus  den  gegen  das  Bauwerk  wirkenden  von  oben  nach  unten  ge- 
richteten und  wagrechten  Kräften  (Erd-  oder  Bogenschub)  in  bedeutendem 
Abstände  vom  Schwerpunkt  der  Sohle  diese  schneidet,  sodaß  also  olme 
Rücksicht  auf  den  Auftrieb  eine  ungleichmäßige  Verteilung  der  Erd- 
pressungen stattfindet,  so  kann  es  leicht  eintreten,  daß  die  größte  Boden- 
pressung an  der  Fundamentkante  durch  den  Auftrieb  vergrößert  wird, 
trotzdem  der  letztere  die  Gesamtbelastung  des  Bodens  vermindert.  (Yergl. 
auch  Kap.  I  Abschn.  I.  F.  d.  6.)  Man  muß  daher  bei  durchlässigem  Bau- 
grunde, wenn  man  genau  rechnen  wiU,  auch  den  Auftrieb  berücäichtigen, 
wie  dies  in  der  zeichnerischen  Untersuchung  von  Dock-  und  Schleusen- 
sohlen in  Abschn.  II  Kap.  II  geschehen. 

Diese  Untersuchungen  gestalten  sich  einfach,  so  lange  die  gedrückte 
Bodenfläche  ein  einfaches  Rechteck  ist,  und  die  wagrechten  Kräfte  nur  gegen 
eine  Seite  des  Bauwerkes  wirken.  Unter  anderen  Verhältnissen  werden 
sie  schwieriger. 

Ohne  hierauf  näher  eingehen  zu  können,  sei  auf  den  Liter.  Nachweis 
am  Kopfe  d.  Abschn.  verwiesen. 

C.  GrSße  dar  Tragfähigkeit. 

Die  meisten  Felsarten  haben  eine  rückwirkende  Festigkeit,  welche 
größer  ist  als  diejenige  des  Mörtels.  Ausgenommen  hiervon  sind  viel- 
leicht Tuffstein,  Trachyt,  sehr  weicher  Sandstein,  einige  Kalksteine  und 
Konglomerate  (rückwirkende  Festigkeit  50,  60  bezw.  IbO^«  für  1  qcm), 
wenn  man  zum  Vergleich  guten  Zementmörtel  benutzt. 

Über  die  TragfiSiigkeit  aller  übrigen  Bodenarten  lassen  sich  allge- 
mein gtQtige  Angaben  nicht  machen,  weil  diese  bei  Sand  und  Kies  von 
der  Ewigkeit  der  Abla^erungsweise,  bei  den  übrigen  Erdarten  von  dem 
Wassergehalt  abhängig  ist. 

Für  fest  gelagerten  Sand  und  Kies  kann  man  die  Tragfilhigkeit  in 
einiger  Tiefe  unter  der  Oberfläche  zu  mindestens  4 — b^/qcm  an- 
nehmen, und  eben  so  groß  etwa  dicyenige  eines  festen  Tonbodens.  (Neue 
Kaimauer  in  Antwerpen,  Tower-Brücke  in  London.)  Es  kommen  indessen 
in  der  Praxis  sehr  bedeutende  Abweichungen  von  diesen  Zahlen  vor;  z.B. 
ist  man  bei  Schraubenpfählen  mit  der  Belastung  von  sehr  tief  liegenden 
Sandschichten,  ohne  irgend  welchen  Nachteil,  bis  zu  SH  und  noch  höher 
gegangen. 

Ebenso  hat  man  den  festen  Klai,  welcher  den  Baugrund  für  eine  auf 
Brunnen  gegründete  Kaimauer  bei  Delfzijl  bildet,  mit  6  ^g/qcm  belastet. 
Da  die  Belastung  von  6i^s/qcxn  bei  einer  durch  Versuche  festgestellten 
Tragfähigkeit  von  S^fir/qcm  reichlich  hoch  erschien,  hat  man  aber  an  der 
Vorderkante  des  Fundamentes  in  den  Brunnen  noch  eiserne  Rohre  einge- 
trieben (Zeitschi.  d.  Österreich.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1904  S.  39). 
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Wesentlich  für  die  Bemessung  der  Tragfähigkeit  ist  es,  ob  die  Be- 
lastung nach  Größe  und  Richtung  wechselt  oder  nicht.  In  letzterem  Falle 
sind  höhere  Zahlen  zulässig,  von  Einfluß  ist  femer  die  Größe  der 
Fundament-Sohle:  je  mehr  diese  zunimmt,  um  so  höher  kann  man  mit  der 
spez.  Belastung  gehen.  Femer  kommt  die  Tiefenlage  der  Fundament- 
Sohle  in  Betracht.  Liegt  diese  so  tief,  daß  ein  seitliches  Ausweichen  un- 
möglich ist,  oder  ist  eine  Umschließung  mit  festen  Wänden  vorhanden,  so 
kann  man  die  spezif.  Belastung  steigern;  umgekehrt  muß  man  dieselbe 
verringern,  wie  z.  B.  bei  Hochbauten,  welche  Kellerräume  enthalten. 
Die  Sohlen  von  Fundament-Mauern,  welche  Hohlräume  umschließen,  sollten 
niemals  weniger  als  30  cm  unter  Fußbodenhöhe  der  HoUräume  liegen,  weil 
sonst  ein  Ausweichen  der  Sohle  zu  fürchten  ist. 

In  Berlin,  wo  man  den  verhältnismäßig  losen  Sand  des  Bangrundes 
nach  polizeilicher  Vorschrift  nur  bis  zu  2,5  ^s  belasten  darf,  hat  sidi  eine 
höhere  Belastung  als  ungefährlich  gezeigt^). 

Die  Fundamente  der  Mittelpfeüer  der  East-River-Brücke  zu  Newyork 
drücken  auf  den  aus  festem  Ton  bestehenden  Untergrund  mit  6,0  bezw. 
7,1  ^.  Ungefähr  ebenso  groß  (6,67  ^)  ist  die  Beanspruchung  der  mäch- 
tigen Tonschicht,  welche  den  großen  Schornstein  der  Bochumer  Gußstahl- 
Fabrik  trägt. 

Für  Fundamente  wichtiger  Gebäude  empfiehlt  es  sich,  eine  Probe- 
belastung vorzunehmen,  um  die  Größe  der  Tragfähigkeit  zu  erfahren. 
Wenn  man  diese  Probe  auch  nur  an  der  Oberfläche  der  trag&higen 
Schicht  ausführen  kann,  während  die  Sohle  des  Fundamentes  häufig  t>e- 
deutend  tiefer  g:elegt  wird  (wie  bei  Brückenpfeilern),  so  gestattet  sie 
doch  immerhin  einen  Schluß  auf  die  Tragfähigkeit  in  der  Tiefe,  die  ia  im 
allgemeinen  die  größere  ist.  Insbesondere  gilt  dies  von  allen  aus  Wasser 
ni^ergeschlagenen  Erdarten  und  selbst  von  flüssigem  Schlamm.  Bei 
letzterem  erklärt  sich  das  schon  daraus,  dafi  der  FundamentrKörper,  je 
tiefer  er  eintaucht,  desto  mehr  an  Schlammteilen  verdrängt.  Da  die 
schweren  Teile  des  Schlammes  unten  schwimmen,  muß  zudem  der  Gre- 
wichtsverlust  der  Last  in  der  Tiefe  am  größten  sein.  Ausnahmen  von 
dieser  Regel  machen  jedoch  Sandschichten,  die  nicht  aus  Wasser  nieder- 
geschlagen wurden,  und  auch  solche,  die  nicht  von  Grundwasser  durch- 
zogen sind,  namentiich,  wenn  sie  Lehm  enthalten.  Solche  Schichten  können 
durch  nur  weni^  eingedrungenes  Tagewasser  an  der  Oberfläche  fester  ge- 
lagert sein,  als  in  der  Tiefe. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Tragfähigkeit  mit  der  Tiefe  zunimmt, 
ist  leider  noch  ungenügend  erforscht.  Hagen^  entwickelt  zwar  Formeln, 
nach  denen  die  Tragfähigkeit  für  Sandboden  allgemein  einem  Ausdruck 
von  der  Form  ^  =  «  +  /?P  und  für  Ton  von  der  Form  ^  =  «i  -f  ^ e  ent- 
spricht (worin  g  die  Tragfähigkeit  der  Einheit  des  Baugrundes,  a  und  ß 
Zahlenwerte  und  e  die  Tiefe  bedeutet,  bis  zu  welcher  ein  Stäbchen  durch 
die  betr.  Last  in  den  zu  untersuchenden  Boden  eingedrückt  wurde).  Die 
Art  und  Weise  der  Ermittelung  jedoch  entsprach  mehr  dem  Vorgange 
beim  Rammen,  wie  auch  die  Form  des  belasteten  Körpers  derjenigen 
eines  Pfahles,  mit  dem  Unterschiede  nur,  daß  die  Belastung  eine  ruhende 
war.  Daher  können  die  Ergebnisse  kein  Bild  von  der  Tragfähigkeit  der 
Bodenart  in  den  verschiedenen  Tiefen  bei  ihrer  ursprünglichen  Lage- 
rungsweise liefern,  sondern  nur  von  derjenigen,  welche  sie  annahm,  nach- 
dem sie  durch  den  eindringenden  Stab  zusammengedrückt  ward.  Die 

^)  Bei  den  Viadukten  der  Berliner  Stadteisenbahn  sind  4,5kg/qom  als  obere  Grense  an- 
genommen worden,  auf  Grund  von  besonderen  Ermittelungen,  die  s.  Z.  beim  Bau  der 
Berliner  Verbindungsbahn  angestpllt  worden  waren.  Dabei  hatte  sich  gezeigt,  daB  der 
sandige  Untergrund  in  und  bei  Berlin,  wenn  die  Last  gleichförmig  verteilt,  and  ein 

geringe«  Setzen  fflr  das  Bauwerk  nicht  nachteilig  ist,  weit  höher  als  bis  zur  obigen 
f^rense  belastet  werden  darf,  daß  aber  bei  den  Pfeilern  gewölbter  Bauten,  bei  welchen 
der  Druck  sowohl  der  Größe  als   der  Richtung  nach  wechselt,  die  Grenze  von  4,5  W 
nicht  ttberschritten  werden  darf.    (Deutsche  Bauztg.  1874,  S.  497.) 
s)  Handb.  d.  Wasserbaukunst,  Bd.  I. 
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für  die  Tragfilhigkeit  von  Tonboden  aufgestellte  Formel  zeigt  jedoch  das 
ähnliche  Verhalten  dieses  Bodens  mit  dem  von  Flüssigkeiten. 

Da  Sand  weniger  elastisch  als  Ton  ist  und  auch  bei  Überlastung  schwerer 
seitlich  ausweicht  als  dieser,  so  wird  die  Tragföhigkeit  desselben  mit  der 
Tiefe  stärker  zunehmen  als  bei  Ton;  auch  dies  bestätigen  die  Hagen'schen 
Versuche. 

Die  Tra^higkeit  g  einer  Bodenart  in  der  Tiefe  t  unter  der  Ober- 
fläche läßt  sich  aus  3  Teilen  zusammengesetzt  denken: 

1)  Aus  der  Tragföhigkeit  an  der  Oberfläche,  die  mit  g^  bezeichnet  sei. 

2)  Aus  der  Zunahme  der  Tragfähigkeit  infolge  der  Belastung  durch 
die  darüber  liegenden  Erdmassen.  Diese  Belastung  wirkt  in  dopp^ter 
Beziehimg  vermehrend  auf  die  Tragfiüiiigkeit  ein.  Einmal  dadurch,  daß  sie 
die  Schichten  in  der  Tiefe  verdichtet,  sowie  zweitens  dadurch,  daß,  wenn 
man  von  der  Elastizität  des  Bodens  absieht,  ein  Einsinken  eines  Über- 
lasteten Fundamentes  nur  dann  stattfinden  kann,  wenn  die  unter  der 
Fundament-Sohle  verdrängten  Bodenmassen  seitlich  ausweichend,  die 
neben  dem  Fundament  lagernden  Massen  verschieben  und  heben.  Diese 
Zunahme  der  Tragfähigkeit  mit  der  Tiefe  muß  also  eine  Funktion  des 
Gewichtes  y  der  Kubikeinheit  des  Bodens  und  der  Tiefe  t,  oder  allgemein 
=.f{y^t)  sem. 

Zur  näheren  Ißntwickelung  von  f{y^t)  fehlen  die  nötigen  Unterlagen, 
die  nur  durch  Versuche  zu  ermitteln  wären  ^).  Die  geringste  Größe  von 
fiyyt)  muß  das  Produkt  y^  sein,  welches  einem  vollständig  flüssigen 
Zustande  entspräche,  bei  dem  die  Tragfähigkeit  um  so  viel  mit  der  Tiefe 
zunimmt,  als  an  Flüssigkeit  verdrängt  wird. 

3)  Die  Tragföhigkeit  wird  in  der  Tiefe  auch  noch  durch  die  Reibung 
vermehrt^  welche  zwischen  dem  umgebenden  Erdreich  und  den  Seiten- 
wänden des  Fundamentes  ausc^eübt  wird,  und  die  gleichsam  einen  Teil  der 
Belastung,  bevor  derselbe  aiu  der  Fundament-Sohle  zur  Wirkung  gelangt, 
seitlidi  auf  eine  größere  Fläche  überträgt.  Die  Reibung  R  fOr  die  Längen- 
einheit des  Umf anges  ist  ^  fiS,  wenn  fi  den  Reibungskoeffizienten  und  M 
den  Horizontalschub  des  Bodens  auf  die  Längeneinheit  bezeichnet. 

Es  sind  nun  allerdings  Reibungs-Koeffizienten^)  durch  Versuche  ermittelt, 
und  könnte  man  H  nach  der  bekannten  Formel;  H=y  —  tang^  (45^  —  f/^) 
berechnen 3),  worin  y  und  t  die  Bedeutung  wie  vor  haben,  während  ^  den 


1)  Die  Versuclie  würden  etwa  in  der  Weise  anznst^en  sein,  daß  m  Bohrlöchern 
in  TerBchiedenen  Tiefen  mittels  Stempel  BelaBtnngen  ansf^efllhrt  würden.  Die  Fnß- 
platten  der  Stempel  müßten  nnr  am  unteren  Ende  möglichst  genan  in  die  Futterrohre 
des  Bohrloches  passen,  auf  ihrer  ttbrigen  Länge  aber  Spielraum  haben,  um  Beibung  an 
den  Seiten  bu  vermeiden. 

*)  Schmoll  V.  Eisenwerth  teilt  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsoh.  Ing.  1877,  H.  10 
folgende  von  ihm  aus  je  10  Versuchen  ermittelte  Beibungskoeffisienten  mit: 


Reibungs-Koeffizenten 

Bezeichnung  der  Materislien 

d.  Ruhe      d.  Bewegung 

d.  Ruhe    d.  Bewegung 

für  trockene  Materislien 

für  nasse  Materialien 

Eisenblech  ohne  Niete  a.  Schotter  u.Sand  | 
Eisenblech  mit  Nieten,,         „        „      „      , 
Qußeisen  ungehobelt  „         „        «.      ,,      i 
Granit  rauh  bearbeit.  „         „        „      ^      i 
Tannenholz  geschnitt.„         „        „      „ 
Eisenblech  ohne  Nieten    auf  Wellsand  | 
Eisenblech  mit  Nieten         „           „           | 
Gußeisen  ungehobelt           „           „ 
Granit  rauh  bearbeitet       „           „           | 
Tannenholz  geschnitten      „           „ 

0,4016 
0,3966 
0,8677 
0,4266 
0,4088 
0,5361 
0,7268 
0,6686 
0,6473 
0,6633 

0.4588 
0,4911 
0.4668 
0,5868 
0,5109 
0.6313 
0,8391 
0,6063 
0,7000 
0,7840 

0,3848 
0,4677 
0,3646 
0,4104 
0,4106 
0,8655 
0,5166 
0,4744 
0,4788 
0,6787 

0,4409 
0,6481 
0,4968 
0,4800 
0,4985 
0,8247 
0,4977 
0,3796 
0,6291 
0,4793 

')  An  der  erwähnten  Stelle  gibt  Schmoll  y.  Eisenwerth  die  auf  folgender  Seite  mitge- 
teilten Gewichte  y  für  verschiedene  Erdarten : 
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natürlichen  Böschungs- Winkel  der  Bodenart  bezeichnet^).  Indessen  stim- 
men die  berechneten  Werte  von  R  nicht  mit  den  beobachteten  liberein; 
für  mittlere  (t=«5 — 7")  sind  die  ersteren  bedeutend  zu  klein  (etwa  33  ^'/A 
für  größere  dagegen  (10  "^  und  darüber)  wieder  um  eben  so  viel  zu  gros. 
Es  hat  dies  seinen  Grund  darin,  daß  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  der 
Böschungs- Winkel  9?  mit  der  Tiefe,  d.  i.  mit  der  Zunahme  der  Belastung, 
sich  verändert,  indem  er  im  Verhältnis  der  Belastung  durch  den  Erddruä 
wächst.  Diese  bereits  von  Schmoll  v.  Eisenwerth  in  seinen  ^Mit- 
teilungen über  pneumatische  Fundierungen  usw.*^  ausgesprochene  Ver- 
mutung beruht  auf  den  Beobachtungen  von  Reibungs- Widerständen,  welche 
derselbe  bei  Luftdruck-Gründungen  anstellte.  Verf.  fand  dieselbe  neuer- 
dings bestätigt  durch  Beobachtungen,  welche  der  Engländer  Boyle  bei  der 
Gründung  der  Brücke  über  den  £U>kugo  in  Japan  an  Senkbrunnen  machte.^ 

Diese  Ansicht  bestätigen  auch  Versuche  über  Reibungs-Eoeffizienten 
von  Hele  und  Edward  Shaw  (Engineering  1887,Aug.  S.  198),  welche  zeigen, 
daß  diese  Koeffizienten  mit  zunehmender  Pressung  wachsen.  Desgl.  die 
Versuche  von  L.  Leggue  (Ann.  des  ponts  et  chauss.  1888  S.  788 — 928,  aus- 
zflglich   auch:   Zeitscm".  des  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1886  S.  483). 

Als  mittlere  Werte  der  Reibungs- widerstände  kann  man  bis  zu  14" 
Tiefe  die  folgenden  annehmen: 


& 


1 

s 
s 

4 
6 
6 

7 
8 


B  esei  chnung 


Grober  Sand  nnd  Kies  auf  GnBeisen 

„  H         n        >.        n     Eisenblech  mit  Nieten 

n  „         „        r,        ^     ranbem  Mauerwerk  . 

„  n         ,.        „       r.     glatt  geriebenem  Zementpats 

Ziegelmauerwerk  an  Schlick  (Exe.  Min.  of  Proc,  1880—81) 

Abwechselnde  Lagen  von  Ton  und  vulkanischer  Asche  auf  Ziegelmauer- 
werk (Boyle,  Rokueo-Brücke) 

Derselbe  Boden  auf  GuBeisen 

Weicher  Ton  auf  Holz  (Maasbr.  bei  Botterd.,  Ann.  ind.  1874)        ... 

Sehr  steifer  Ton  auf  Holz  (Hurtzig:  Ezcerpt.  Min.) 


Mittl.Beib.- 

Widerstd. 

für  1  qm  in 

1500 
2500 
3500 
1500 
1000 

8000 
1600 
1B60«) 
6000*) 


Zu  Anmerkung  3  auf  voriger  Seite  128. 

1  ebB  Wellsand,  erdfeucht,  aus  über  dem  Orundwasser  gelegenen  Gelände 

Wj^ewonneUf  in  der  Anschüttung  gemessen 
ellsand  über  Fener  getrocknet 

1    ^    Wellsand  mit  Wssser  gesättigt 

1  B    Schlamm    „  n  n  

1  ^  „  über  Feuer  getrocknet 

1  „  Sohlammbrei,  erdfeucht,  aus  über  dem  Grundwasser  gelegenen  Gelände 

gewonnen,  aber  häufig  überschwemmt  gewesen 

1  M    Schotter  mit  Sand  gebaggert,  noch  naß 

1  „  n  „        „    ^  vollständig  mit  Wasser  gesättigt 

1  „  „           n        n    <.  erdfeuoht,  über  dem  Grundwasser  gewonnen      .    . 

Andere  aosführliche  Gewichtsangaben  verschiedener  Erdarteu  findet 
Zeitachr.  d.  Osterr  Ingen.-  u.  Archit.-Ver.,  Bd.  XXIII,  S.  274,  sowie  in  v.  Ott 
über  Baamechanik. 

^)  Häseler  gibt  im  Handb.  d.  Ingen.- Wissensch.  für  ^  und  y  folgende 


1085— laOOkK 
1300—1375  , 
1760-1820, 
1646-1781  , 
1160  „ 

1816, 
1876, 
»90, 
1830, 

man   in   der 
8  Vorträgen 

Werte: 


Erdart 


Hat.  HO- 
■cbnngaw. 


0«w. 

T.lebm 
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VüT  sehr  feinen  Triebsand  und  Schlamm  ist  der  Winkel  9p  nahezu  eaO. 
*)  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ingen.  1877,  H.  10. 

*)  Hurtzig, Bxoerpt Min.  of  Proceed.  of  the  Instit.  of  Givil-Engin.: London. Sess.  1931-88. 
*)  Diese  Ziffern  sind  aus  dem  Widerstände  ermittelt»  welchen  Pfähle  dem  Ausziehen 
entgegen  setzen. 
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Der  hohe  Widerstand  zeifi^  sich  bei  eingerammten  Pfählen,  die  den 
Boden  durch  ihr  Eindringen  bedeutend  verdichtet  hatten.  Bei  Brunnen 
und  Senkkasten,  die  man  in  Ton  einsenkt,  wird  man  auf  eine  solche 
Größe  nicht  rechnen  dürfen,  weil  die  Berühiung  mit  dem  Boden  keine  so 
innige  sein  wird.  Es  empfiehlt  sich  also  für  diese  Fälle  nur  etwa  7$  oder 
^/o  der  für  die  Pfähle  ermittelten  Widerstände  anzunehmen,  also  etwa 
ebensoviel  wie  für  Mauerwerk  oder  Eisen  und  Sand. 

«    Bezeichnen  wir  die  Grundfläche  eines  Fundamentes  mit  O^  den  Um- 
fang mit  U,  so   drückt  sich  nach  dem  Vorigen  die  Tragföhigkeit  g  ^  für 

1  qm  in  einer  Tiefe  t  unter  der  Oberfläche  allgemein  aus  durch: 

Für  groben  Sand  und  Kies  und  senkrecht  gemauerte  Umfangsfläche 

würde  /  bei  wassergesättigtem   Boden  =  2190,  B  =  3000  sein.    Nehmen 

wir  für  f  (v,  t)  den  vorhin  angegebenen  geringsten  Wert  / 1  und  femer 

^0  =  25000  i^/qm,  so  erhalten  wir: 

^                                 300017 
2.        ^7=  25000  +  2190 1  H — -• 

Die  hier  zugrunde  liegenden  Verhältnisse  werden  bei  Ffeiler-Gründuneen 
in  Flüssen  sehr  häufig  zutreffen.  Wie  bedeutend  der  Einfluß  der  beiden 
letzten  Glieder  der  Formel  (l)  ist,  erkennt  man  daran,  daß  bei  Auskol- 
kungen Pfeiler  bereits  Senkungen  zeigen,  lange  bevor  die  Fundament- 
Sohle  an  irgend  einer  Stelle  freigelegt  worden  ist. 

Erwähnt  sei  femer,  daß  auch  die  wasserhöhe  über  der  Fundament- 
Sohle  bei  der  Anwendung  der  Formel  (2)  mit  in  Rechnung  zu  ziehen  ist. 
Läge  z.  B.  ein  Pfeiler-Fundament  in  der  Tiefe  t  unter  der  Sohle,  und  be- 
trüge die  geringste  Wassertiefe  in  "^  (t^%  so  würde  (2)  lauten: 

3000  U 
^  ,=  ^0  +  2190 1  +  1000  *„  + -——. 

(r 

Der  oben  schon  erwähnte  Einfluß  der  Größe  der  belasteten  Fläche 
auf  die  Trac^higkeit  erklärt  sich  meistens  daraus,  daß  bei  kleinen  Flächen 
der  Boden  leichter  nach  allen  Seiten  ausweichen  kann,  als  bei  größeren. 
Auch  diese  Verhältnisse  sind  noch  nicht  genügend  erklärt;  man  weiß  nur, 
daß  bei  gleichem  Flächeninhalt  kreisrunde  Fundament-Flächen  die  vor- 
teilhaftesten sind,  wogegen  dieselben,  weil  sie  den  geringsten  Inhalt  der 
Umfangsfläche  bieten,  am  wenigsten  Reibungs-Widerstond  erfahren.  Da  die 
Vermehrung  der  Tragfähigkeit  durch  die  Reibung  aber  größer  sein  dürfte 
als  diejenige,  welche  duroi  die  Vergrößerung  der  kleinen  Grundflächen- 
Ausdehnung  entsteht,  so  wird  bei  Fundamenten,  die  tief  im  Boden  stecken, 
die  runde  Form  da  weniger  zu  empfehlen  sein,  wo  dieselbe  nicht  etwa 
wegen  der  leichteren  Ausführung  den  Vorzug  besitzt. 
M*  Es  seien  noch  die  Ergebnisse^)  einiger  unmittelbaren  Belastungs- 
Proben  umstehend  (Seite  126)  mitgeteilt. 

Am  tragfähigsten  zeigte  sich  danach  künstUch  befestigte  Sandschüttung, 
bei  der  sich  die  Platte  unter  der  Belastung  von  20700  ^s/qm  im  ganzen 
um  6,5"^  senkte,  darauf  aber  bis  zu  35250  i^s  Belastung  keine  weitere 
Senkung  erkennen  ließ. 

In  zweiter  Linie  steht  der  gewachsene  Boden  und  in  dritter  der  bereits 
200  Jahre  gelagerte  aufgeschüttete  Sand,  der  sich,  soweit  die  angestellten 
Versuche  reichen,  um  50%  nachgiebiger  zeigte. 

Die  Zulässi^keit  der  unmittelbaren  Übertragung  dieser  Ergebnisse 
auf  FäUe  der  Wirklichkeit  ist  indessen  bezweifelt  worden.  Im  Jahrg.  1881, 
S.  403  der  Deutsch.  Banztg.  machte  Lehjnaiin  mit  Recht  (s.  weiter  unten) 
auf  den  Einfluß,  den  die  Größe  der  Belastungs-Fläche  übt,  aufmerksam 
und  sprach  Zweifel  daran  aus,   daß   bei  Belastung  einer  Fläche  von  nur 


*)  Zeitschx.  f.  B»nw^  Bd.  ZIII,  S.  629. 
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Der  Grandbau. 


Druck  in  kg  1 
1  4»,  bei  wel- 
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Senkungen  in  »m  im  srancen 
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d.  Ghrundwaasers.  Qröfie 
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85250           1 

3^ 
6.6 

18,1 

26,15 
39,23 

M 

IM 
26,16 

Fig.  246. 


0,0985  401  (1  Q  Fuß)  wie  hier,  Zahlenwerte  von  einiger  Brauchbarkeit  fär 
die  Baupraxis  gewonnen  werden  könnten;  die  Werte,  welche  man  dabei 
filnde,  seien  viel  zu  klein  und  führten  deshalb  u.  ümst.  zur  Wahl  unnötig 
großer  Fundamente.  Indem  diese  Ansichten  im  einzelnen  begründet  werden, 
machte  Lehmann  den  Vorschlag,  Belastungs  -  Flächen  von  1  a°L,  jedenfalls 
nicht  unter  0,64  ^^  Größe  zu  benutzen  und  alsdann  diejenigen  Zahlen  für 
die  Traoffähigkeit  anzunehmen,  welche  sich  bei  einer  Senkung  der  Be- 
lastungs-Fläche  bis  etwa  25  """  ergeben,  weil  ein  gleichmäßiges  Setzen  des 
Bauwerkes  bis  zu  25  '^  wohl  nur  in  Ausnahmefällen  bedenklich  sein  würde; 
zudem  sei  dieses  bei  größerer  Ausdehnung  des  Fundamentes  nicht  einmal 
zu  erwarten. 

Lehmann  macht  alsdann  auch  einen  Vorschlag  für  eine  einfache 
und  zweckmäßige   Belastungs  -Vorrichtung.     Dieselbe   soll,  Fig.  246,  aus 

einem  vierseitigen  festen  Gerüst  bestehen, 
in  dessen  Mitte  ein  würfelförmiger  Mauer- 
körper unter  Verwendung  von  Zementmörtel 
und  mit  möglichst  glatten  Umfan^fLächen 
aufgeführt  wird.  Der  Mauerklotz  wird  etwa 
bis  zur  Hälfte  eingesenkt  und  trägt  eine 
mit  ihm  sicher  verbundene  geteilte  Latte, 
auf  der  die  erfolgte  Einsenkung  ablesbar  ist. 
Die  obere  Fläche  des  Klotzes  dient  zur  Auf- 
nahme der  Belastung. 

Einen  Apparat  zur  Prüfung  der  Trag- 
föbigkeit  des  Baugrundes  hat  auch  B.  Mayer 
sich  patentieren  lassen,  bei  dem  ein  Stempel 
von  5  bis  20  <iciu  Grundfläche  belastet  wird 
und  die  Einsenkung  des  Stempels  in  den 
Boden  an  einer  Skala  abgelesen  werden 
kann.  Da  der  Stempel  sehr  klein  ist,  so 
gilt  was  oben  über  derartige  Versuche  gesagt 
ist  auch  hier.  Näheres  Zentrbl.  der  Bauv.  1897  S.  427  u.  D.  Bauztg.  1897  S.  291. 

Über  die  Tragfähigkeit  von  mit  Triebsand  gemischtem  Schlamm,  wie 
derselbe  an  Meeresküsten  vorkommt,  gibt  eine  in  Kiel  angestellte  Probe- 
belastung Auskunft.  Bei  derselben  wurde  ein  Pfahl  von  2K)  ^^  Durchm., 
der  unten  gerade  abgeschnitten  war,  am  oberen  Ende  belastet.  Die  Tafel 
auf  folgender  Seite  gibt  die  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten  Ergebnisse. 

Der  Grund  bestand  (von  oben  aus  gerechnet)  aus:  0,95  ">  reinem  Moor- 
boden, darauf  folgend  4,2™  hoch  Moorboden  mit  Triebsand  gemischt,  und 
zwar  letzterer  mit  der  Tiefe  zunehmend,  darunter  endlich  Kies  mit  Triebsand 
und  wenig  Ton.  Letztere  Schicht  begann  l0,5"^  unter  Wasser,  so  daß  mit 
dem  letzten  ruckweisen  Sinken  der  Pfahl  bereits  in  dieselbe  eingedrungen 
war.  Es  wurde  zwar  in  dieser  Stellung  die  Belastung  noch  fortgesetzt, 
aber  nicht  bis  zum  weiteren  Einsinken.    Die  Tragjärngkeits-Angabe  von 
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Die  Unterkante 
d.  Pfahls  stand 

Tragfähigk.  f. 

Iqm  Gmndfl. 

ohne  Adhäs.  an 

der  Seitenfl. 
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Dnrchschn. 
OröBe  d.  AdhAs. 
f.  1  qa  d.Seitenfl. 
h.  d.  v«*rachied. 
Einsenkungstief. 

kfir 

unter 
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Bemerkungen: 
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10,16 
10,95 

0,6 

M 
A,6 

31076 

42070 

68154 

106687 

1863 

492 

668 

nicht  ermittelt 

Die  Einsenkun  g  erfolgte  allml&hlig 

b*'i  annehmender  Belastung. 
^DieBinsenKung  erfolgte  ▼onO,6flnif 
>     3,0  von  8,0  auf  4,8  und  Ton  4JB  auf 
f      6,6m  unter  d.  Sokle  ruckweise. 

105  587kg/qm  ist  daher  noch  nicht,  wie  die  Angaben  bei  den  übrigen 
Stellungen,  als  Grenzwert  anzusehen;  der  PfiQil  blieb  vielmehr  auch 
noch  bei  einer  Belastung  von  124  000kg/qm  unbeweglich. 

Das  ruckweise  Sinken  dürfte  sich  daraus  erJÜären,  dafi  bei  Boden 
wie  dem  vorliegenden  die  Adhäsion  eine  besondere  Rolle  spielt.  Sie  wirkt 
nur  so  lan^e,  als  der  Pfahl  in  Buhe  ist;  wenn  die  Belastung  schließlich 
in  irgend  einer  Stellung  so  groß  geworden  ist,  daß  sie  größer  wäre  als  die 
Summe  der  ihr  entgegen  wirkenden  Kräfte  (Tragfähigkeit  des  Bodens  unter 
der  Orundfläche,  Reibung  und  Adhäsion  an  der  Umfangsfläche),  beginnt 
der  Pfahl  zu  sinken.  In  demselben  Augenblicke  hört  die  Wirkung  der 
Adhäsion  auf;  es  bleiben  nur  noch  Tragfähigkeit  und  Reibung  übrig,  und 
Folge  dieser  großen  plötzlichen  Widerstands- Verminderung  ist  das  ruck- 
weise Einsinken  bis  zu  einer  Tiefe,  in  der  Tragfähigkeit  und  Reibung 
allein  zur  Aufnahme  der  Last  genügen. 

Nach  diesem  Gesichtspunkte  ist  die  durchschnittliche  Adhäsion  für  die 
3  Stellungen  des  Pfahles  berechnet.  Dieselbe  zeigt  sich  in  der  oberen 
reinen  Schlammschicht  am  stärksten  (1863  i^s/qm),  dagegen  in  der  mittleren 
Stellung  am  schwächsten,  nimmt  also,  vermutlich  infolge  des  wechselnden 
Druckes,  mit  der  Tiefe  wieder  zu.  Die  Ergebnisse  zei^gen  zunächst  wiederum 
den  bedeutenden  Einflufi  der  Tiefe  auf  die  Tragfähigkeit  bei  allen  Boden- 
arten. Denn  wenn  auch  zuzugeben  ist,  daß,  wie  bei  den  Hagen^schen 
Versuchen,  ein  Zusammendrücken  des  Bodens  unter  dem  Pfahle  stattge- 
funden hat,  so  kann  dasselbe  doch  bei  diesem  Boden  (der  gebaggert 
ohne  meßbare  Böschung  auseinander  floß)  jedenfalls  nicht  so  groß 
gewesen  sein,  um  die  bedeutende  Steigerung  der  Tragfähigkeit  zu  erklären, 
weil  er  nach  Art  der  Flüssigkeiten  seitlich  zu  leicht  auswich.  Nehmen 
wir  das  Gewicht  y  von  1  ci>m  dieses  Schlammes  zu  1500  ^s  an,  so  berechnet 
sich  die  Zunahme  der  Traffföhigkeit  bei  der  Senkung  von  0,5™  unter  der 
Sohle  bis  3,0°'  unter  derselben  zu  2,93//  (t  =3  Tiefe)  und  von  da  bis  4,8"* 
unter  der.  Sohle  zu  4,07 /t,  die  Tragfähigkeit  unberücksichtigt,  welche 
durch  Adhäsion  erzengt  wird.  Da  die  Reibung  in  diesem  Boden  verhält- 
nismäßig unbedeutend  ist,  so  ist  die  Zunahme  fast  ausschließlich  der 
dichteren  Lagerung  des  Bodens  unter  dem  stärkeren  Druck  zuzuschreiben, 
alsofjy.t)  Gleichung  (1)  Seite  125. 

Wird  daher  in  Gleichung  2f  (/,0  nur  ^eich  dem  Produkte  // 
gesetzt,  so  liefert  dieselbe  bereits  Werte,  die  der  Hinzufügung  eines  Sicher- 
heitskoeffizienten nicht  mehr  bedürfen. 

Die  Tragfähigkeit  der  Sand-  und  Schlamm-Mischung  zeigt  sich  infolge 
der  größeren  Tiefe  BOgsx  größer,  als  die  des  gewachsenen  Sandes  von  der 
Art,  wie  er  in  den  versuchen  vorlag,  deren  Ergebnisse  in  der  Tabelle 
S.  126  mitgeteilt  sind. 

Eine  ähnliche  im  Laibacher  Moor  angestellte  Probe  ergab  ^)  14000  ^nm 
Tragfähigkeit;  es  ist  dabei  aber  die  Tiefenlage  der  tragenden  Schient 
nicht  angegeben. 

Bei  der  Ermittelung  der  Last,  welche  auf  die  Fundament-Sohle  drflckt, 
ist,  nicht  nur  das  von  dem  Bauwerk  selbst  herrührende  Gewicht,  sondern 
auch  das  Gewicht  von  Erdreich  und  Wasser  zu  berücksichtigen,  welches 

0  Klagen.    Handb.  d.  Fundierungs-Methoden. 
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senkrecht  über  der  Grundfläche  lagert.  Bei  den  meist  geringen  Funda- 
ment-Tiefen von  Hochbauten  ist  diese  weitere  Last  in  der  Regel  so  klein, 
da^  sie  vernachlässigt  werden  darf;  anders  bei  tiefen  Fundamenten  mit 
bedeutend  verbreiteter  Grundfläche,  worüber  Ausführliches  an  späterer 
Stelle  folgt. 

Wenn  schon  es  zweifelhaft  erscheint,  ob  bei  der  außerordentlich  ver- 
schiedenartigen Zusammensetzung  der  Erdarten  eine  theoretische  Lösung 
der  Frage  über  die  Tragfähigkeit  des  Baugrundes  in  solcher  Weise,  daS 
sie  auch  für  die  Praxis  allgemeinen  Wert  besitzt,  überhaupt  möglich  ist, 
soll  in  Kürze  noch  eine  von  Schwedler  aufgestellte  Formel  mitgeteilt  werden. 

Für  kohäsionsloses,  reibungsfähiges  Material,  also  reinen  Sand  und 
Kies  gibt  derselbe  für  eine  Grundfläche  von  konstanter  Breite  b  und  un- 
be^enzter  Länge  die  Tragkraft  eines  Flächenstückes  von  der  Länge  1 
bei  der  Annahme  einer  senkrechten,  zentrischen  Belastung  an: 


(»«    ."eT  .    -"e-^       Ol..-  /('(f +  «) 


Q-  =  0    Q  = ■ H 

^         8     sin3a        o      ■    1  8  sin  2« 

oder  abgekürzt  G=^Ab^'y-\'B-b-t'y  und  g  =  Aby==B't'y. 

Darin  bedeutet  ^  =  tgf  die  Beibungsziffer  (9?  nat.  Böschungswinkel), 

a  einen  Winkel  = ^,  e  die  Basis  der  nat.  Logarithmen,  t  die  Grün- 
dungs-Tiefe, y  das  spezif.  Gewicht  des  Bodens,  G  die  Gtesamtbelastung 
(Tragkraft)  und  g  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogene  Grenzbelastung 
^Tragfähigkeit).  Diese  Formel  berücksichtigt  zwar  die  Zunahme  der  Trag- 
lähigkeit  mit  der  Größe  der  Grundfläche,  aber  nicht  die  Reibung  der 
höher  als  die  Grundfläche  liegenden  Erdmasse.  Femer  hat  Schwedler  ein 
einseitiges  Ausweichen  des  Erdkörpers  unter  der  Belastung  vorausgesetzt, 
während  nach  Versuchen  von  Kordjümoff  ein  doppelseitiges  Ausweichen 
stattfindet.  Die  Formel  liefert  nach  Ansicht  von  Eugesser  für  kleine 
Werte  von  y»  zu  geringe  Werte  der  Tragfähigkeit  q^  für  große  Werte  von 
f  zu  große,  gibt  aber  immerhin  bei  nicht  tiefen  Gründungen  einen 
wünschenswerten  Anhalt.^) 

Nach  Engesser  ist  zu  erwarten,  daß  bei  gleichgroßem  Inhalte  kreis- 
förmige und  geviertförmige  Grundflächen  die  größte  Trag&higkeit  auf- 
weisen, daß  bei  Grundflächen  beliebiger  Gestalt  sich  bei  gleicmmSUSiger 
Änderung  sämtlicher  Abmessungen  (auch  der  Gründungstiefe  i)  die  Trag- 
fähigkeit in  gleichem  Verhältnisse  ändert.  Für  eine  nmal  größere  Grund- 
fläche erhöhen  sich  hiemach  die  Tragfähigkeit  (für  die  Flädieneinheit)  auf 

den  /n- fachen  und  die  (Gesamt-)  Tiagkraft  auf  den  n/n- fachen  Betrag. 
Danach  würde  man  die  Tragfähigkeit  eines  Baugrundes  in  der  Weise  er- 
mitteln können,  daß  man  eine  Probebelastung  desselben  vornimmt  mittels 
eines  Körpers,  dessen  Grundfläche  ähnlich  und  =  '^jn  des  späteren  Bau- 
werkes ist,  und  dann  die  beobachtete  Tragfähigkeit  mit  |/n,  die  Tragkraft 

mit  \\/ n  multipliziert.  Als  zulässige  Belastung  wird  man  dann  nur  einen 
Teil  der  ermittelten  Tragfähigkeit  annehmen.  Die  angeführte  Arbeit  von 
Engesser  bringt  dann  noch  eine  Betrachtung  über  die  Größe  der  Senkung, 
deren  Ergebnis  folgendes  ist: 

1.  Die  einzelnen  Punkte  einer  gleichmäßig  belasteten  Grundfläche 
senken  sich  ungleich  und  zwar  die  in  der  Mitte  stärker  als  die  am  Rande 
und  zwar  bei  sehr  großen  Flächen  nahezu  doppelt  so  stark.  Die  Senkung 
eines  Eckpunktes  ist  bei  einem  Rechteck  gleich  dem  vierten  Teil  eines 
mittleren  Punktes,  bei  einem  Eckwinkel  von  a  Grad  =  a :  360  von  dieser 
Senkung.    SoU  ein  Bauwerk  mit  durchgehendem  Fundament  sich  möglichst 

1)  Zentralbl  d.  Bauverw.  1898,  S.  306. 
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gleichmäßig  setzen,  so  muß  man  also  die  Ecken  entsprechend  stärker  be- 
lasten, oder  bei  gleichmäßiger  Belastung  an  ihnen  die  Fundamentfläche 
entsprechend  verkleinern. 

2.  Die  Senkungen  ähnlicher  Grundflächen  nehmen  mit  der  Größe  zu. 
Bei  firfachem  Gesamtdruck  muß  daher  die  Grundfläche  mehr  als  die  tt-fache 
Gröfie  erhalten,  wenn  die  Senkungen  die  gleichen  bleiben  sollen. 

3.  Bei  gleicher  Größe  aber  verschiedener  Gestalt  der  Grundflächen 
fallen  die  Senkungen  um  so  gröfier  aus,  je  gedrängter  die  Grundflächen- 
form ist.  Am  größten  ist  die  Senkung  bei  einer  Kreisfläche,  wie  schon 
im  Grundbau,  S.  125,  hervorgehoben: 

Die  Größe  der  Senkung  an  sich  ist  meist  ohne  besondere  Bedeutung. 
Die  Unterschiede  der  Einzelsenkungen  aber  führen  Risse  herbei.  Man  wird 
also,  wie  oben  angegeben,  Grundfläche  und  Last  Verteilung  so  anzuordnen 
haben,  daß  die  Unterschiede  der  Senkungen  ein  für  die  Verhältnisse  des 
Bauwerkes  passendes  Maß  nicht  überschreiten.  Die  absoluten  Werte  der 
Senkungen  sind  dann  belanglos.  Nur  bei  ungleichmäßigem  Grunde  muß 
man  diese  berücksichtigen  und  sie  so  niedrig  halten,  daß  die  größten 
möglichen  Werte  der  Unterschiede  keine  gefährliche  Größe  erreichen 
können. 

Zum  Schluß  wird  nochmals  ausdrücklich  auf  das  verschiedenartige 
'Verhalten  von  Tragfähigkeit  und  Senkung  zur  Grundflächengröße  hinge- 
w^iesen,  indem  beide  bei  gleicher  Einheitsbelastung  mit  zunehmender 
Grundfläche  wachsen.  Steigt  also  die  Gesamtbelastung  um  das  n- fache, 
«o  genügt  es,  die  Grundfläche  in  geringerem  Maße  zu  vergrößern  {Fn<in.F), 
um  die  gleiche  Sicherheit  gegen  die  Überlastung  der  Grundfläche  zu  be- 
halten. Soll  dagegen  die  Senkung  unter  der  n -fachen  Belastung  nicht 
frößer  werden  Sia  unter  der  einfachen,  so  muß  die  Grundfläche 
n  >  n .  JF*  sein. 

Zar  weiteren  Unterweitang  sei  auf  die  im  Literatur-Nachweis  auff^eftthrten  Arbeiten 
verwiesen. 

D.  Boden  Uatersuohungen. 

a.* Aufgraben  (SchüMen). 

Es  ist  das  sicherste  unter  allen  Mitteln,  weil  dabei  alle  Schichten  un- 
mittelbar besichtigt  werden  können.  Doch  ist  dies  Verfahren  ziemlich 
teuer,  weU  man  bei  größeren  Tiefen  die  Grube  auszimmern  muß,  und  auch 
meist  Wasserzudrang  hinderlich  sein  wird. 

b.  Visitier-  oder  Sondiereisen  und  Bohrer 

Beim  Gebrauch  des  Sondiereisens  ist  einige  Erfahrung  in  der  Beur- 
teilung der  durchstoßenen  Schichten  notwendig,  namentlich,  wenn  es  sich 
zugleich  um  die  Beurteilung  der  Tragfähigkeit  handelt.  Das  Gerät  ist 
nur  für  ^obe  Ermittelungen  geeignet,  gebrauchsfähig  insbesondere  dann, 
wenn  beim  Schürfen  das  Grundwasser  erreicht  wird,  um  einigen  Aufschluß 
über  die  folgende  2"^  Tiefe  zu  gewinnen.  Es  besteht  aus  einer  schlank 
zugespitzten,  2—4 "  langen  und  etwa  3  ^^  starken  Eisenstange,  die  am 
oberen  Ende  ein  Auge  für  einen  hölzernen  Handgriff  trägt.  Schon  durch 
Aufstoßen  mit  dem  Auge  auf  den  Baugrund  kann  man  einigen  Aufschluß 
über  die  oberen  Erdschichten  erlangen,  indem  heller  Klang  auf  festen, 
dumpfer  auf  lockeren  Boden  schließen  läßt,  selbst  wenn  die  oberste  Schicht 
fest  erscheint.  Bei  Unterlagerung  von  Torfboden  erhält  man  einen  auf- 
fallend hohlen  Klang. 

Beim  Eindringen  der  Spitze  in  den  Boden  erhält  man  durch  Geräusch 
and  Gefühl  Aufschluß  über  Dichtigkeit  sowohl,  als  über  die  Art  der  durch- 
stoßenen Schichten.  Sand  und  Kies  knirschen  an  der  Stange,  Lehm  er- 
weist sich  als  zähe,  Torf  als  hohl  oder  speckig  und  häufig  von  ungleichem 
'Widerstände,  Mutterboden  gibt  einen  dumpfen  Ton.  Steht  die  Stange  in 
Sand-  oder  Kiesschichten,  so  reibt  sie  sich  blank;  steht  dieselbe  in  Ton 
oder  Lehm,  so  wird  sie  von  anhaftenden  Teilchen  gelblich  oder  bläulich 
gefärbt;   stand  sie  in  Torf,   so  fühlt  sie  sich  klebrig  an.    In  wasserge- 
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sättigtem  Boden  oder  bei  Lagerang  unter  offenem  Wasser  werden  die  an- 
haftenden Lehm-  oder  Turfteilchen  beim  Herausziehen  der  Stange  abge- 
streift oder  abgespult.  Um  auch  alsdann  Bodenproben  zn  erbalten,  bringt 
man  in  dem  Visitie reisen  in  Abständen  von  je  80  «n  sogen.  TascÄen  an, 
denen  man  am  besten  die  ia 
Pig,M7.         Fig.  M9.       Fig.  248.     Fig. MO.  Figiii.Fig,  247    dargestellte  Form 

S'bt.    Bei  dieser  Form  wird 
e  Füllung  erst  beim  Anf- 
ziehen   der  Stange  erfolgen 
and    darum    die    Lage  der 
Schichten    erkennen    lassen, 
I   während    Ttiscben,    die    ans 
'  senkr.    zur   Längsachse   der 
Stange     liegenden     Einker- 
bungen    oder    Löchern    be- 
stehen (wie  man  sie  bäufig 
findet),  sich  schon  beim  Ein- 
stoUen  mit  der  zu  oberst  lie- 
genden Erdart  füllen  kOnnen. 
Zu  Untersnchungeu  auf  größere  Tiefen  (die  bis  etwa  30  "  anzunehmen 
sind)    dienen    Bohrer.      Die    Bohrarbeiten    werden    fast    durchweg    mit 
festem  Gestäni^e  ausgeführt. 

Geschieht  die  Bohrung  durch  Drehen,  so  darf  die  Stärke  des  Gestänges, 
auch  bei  geringen  Tiefen,  nicht  wohl  unter  3  ''■"  genommen  werden,  während 
große  Tiefen  bis  7  <''°  und  darüber  verlangen. 

Die  einzelnen  Teile  des  Gestänges  erhalten  Längen  von  2 — 5  ■°,  die  in 
der  durch  Fig.  248  oder  Fig.  249  verdeutlichten  Weise  verbunden  werden; 
erstereArt  der  Verbindung  ist  die  bei^uemere.   Das  oberste  Stück,  das  so- 

fenannte  Kopfstück,  endigt  oben  in  einen  Ring,  an  dem  das  Tau  oder  die 
ette  des  Hebezeuges  beim  Aufholen  des  Gestänges  angreift. 


Der  Querschnitt  des  Gestänges  ist,  um  in  jeder  Hohe  den  Hebel  zun* 
Drehen  desselben  befestigen  zu  kOnnen,  quadratisch.  Bei  geringen  Tiefen 
genügt  zum  Heben  und  Senken  des  Bohrers  ein  über  dem  Bohrloch  auf- 
gestellter DreitiQ,  mit  Rolle  oder  Flaschenzug;  bei  größeren  Tiefen  ist 
eine  Winde  zu  Hilfe  zu  nehmen. 

Muß  das  Bohrgestänge  auseinandergenommen  werden,  so  hält  man 
dasselbe  unten  Über  dem  Bohrloche  durch  einen  sogen.  Schlüssel  fest, 
Fig.  250,  der  an  jeder  beliebigen  Steile  aufgesetzt  werden  kann.  Der . 
Schlüssel  wird,  wenn  erforderlich,  an  einem  zweiten  Windetau  aufgehängt. 

Arbeitet  man  mit  Ventilbohrern  oder  in  Felsboden  mit  Bohrern,  bei 
denen  das  Gestänge  nicht  zum  Drehen,  sündem  zum  Fallen  dient,  so 
würde   bei  langem  Gestänge  leicht  ein  Bruch  eintreten.    Zar  YerhDtung 
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wird  das  sogen.  Wechselstück,  Fig.  251  in  mäßiger  Höhe  über  dem  Bohrer 
eingeschaltet,  welches  so  eingerichtet  ist,  daß  der  obere  Gestängeteil  etwas 
auf  dem  unteren  gleiten  kann,  wenn  der  Bohrer  aufstößt. 

Zum  Aufholen  abgebrochenen  Gestänges  benutzt  man  Fanginstru- 
mente, von  denen  Fig.  252 — 257  eine  Anzahl  zeigen.  Bei  einigen  erfolgt 
das  Greifen  durch  die  scharfen  Kanten  von  Schraubengewinden,  bei  an- 
deren durch  Federdruck,  bei  noch  anderen  durch  Zähne  oder  kleine 
Daumen. 

Von  Wichtigkeit  ist,  daß  die  Verbindungsstellen  der  Gestängeteile 
untereinander  möglichst  kräftig  sind,  damit  ein  Bruch  niemals  hier  entsteht, 
weil  in  solchem  Falle  das  Gestänge  mit  den  Fanginstrumenten  weit 
schwieriger  zu  fassen  ist. 

Die  Bohrer  selbst  sind,  den  verschiedenen  Bodenarten  entsprechend 
sehr  verschieden  gestaltet.  Für  weichere  Erdarten,  Muttererde,  Moor,  Ton 
benutzt  man  besonders  den  Zylinderbohrer,  Fig.  258,  mit  durchgehender 
unten  gespitzter  Achse  und  schraubenförmig  aufgeschlitztem  Boden,  und 
geschlitzter  und  geschärfter  Mantelfläche  aus  verstähltem  Eisenblech.    Die 
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Fig.  268.        Fig.  259. 


Fig.  261. 


Fig.  262. 


Fig.  263,  264. 
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Größe  des  Schlitzes  in  der  Mantelfläche  richtet  sich  nach  der 
Zähigkeit  des  Bodens.  Ist  dieselbe  sehr  gering,  so  wird  der 
Mantel  auch  wohl  ganz  geschlossen  ausgeführt.  Durchmesser 
des  Mantels  15— 30  cm. 

In  festerem  Boden  ist  der  Zylinderbohrer  schwer  zu  drehen ; 
man  benutzt  hier  besser  den  Löffelbohrer,  Fig.  259,  mit  vortretender 
Boden-  und  Mantelschneide  aus  Stahlblech.  Für  einen  trockenen,  aber  mit 
Sand  gemischten  und  infolgedessen  lockeren  Lehm,  empfiehlt  sich  mehr 
die  Form  nach  Fig.  260;  der  aufgenommene  Boden  kann  dann  nicht  so 
leicht  herausfallen. 

Bei  geringen  Tiefen  in  zäheren  Erdarten  (Ton,  Lehm,  Mutter boden) 
kann  man  sich  auch  des  Bohlken^schen  Patentbohrers,  Fig.  261,  be- 
dienen, bestehend  aus  2  Schraubengewinden  auf  konischer  Fläche,  von 
denen  das  untere  größere  Steighöhe  als  das  obere  hat.  Diese  Anordnung 
bewirkt,  daß  der  Bohrer  sich  besonders  leicht  eindreht,  weil  der  gelockerte 
Boden  rasch  nach  oben  gedrängt  wird. 

Um  Rasen  und  Wurzelwerk  zu  durchschneiden,  benutzt  man  den 
Schneidebohrer,  welchen  Fig.  262  zeigt. 

Schlamm,  Sand  und  Eies  mit  Wasser  gemischt,  würden  aus  den  bisher 
beschriebenen  offenen  Bohrern  abfließen.  Für  diese  Erdarten  wendet 
man  den  Ventilbohrer,  Fig.  263  und  264,  an,  der  hier  aus  einem  ge- 
schlossenen, unten  zugeschärften  Zylinder  besteht,  in  welchem  ein  Elappen- 
oder  Eng^ventil  lie^.    Der  Bohrer  wird  durch  Aufstoßen  auf  den  Grund 

9* 


132 


Der  Grandbau. 


gefüllt.    Durchmesser  des  Zylinders,  je  nach  der  Tiefe  der  vorzunehmen- 
en  Bohrung,  8— löcm,  bei  größerer  Tiefe  mehr. 

In  denjenigen  Erdarten,  in  denen  man  mit  dem  Ventilbohrer  arbeiten 
mufi,  sind  meistens  auch  Futterröhren  nötig,  um  das  Bohrloch  frei  zu 
halten.  Diese  Röhren,  am  besten  aus  Eisenblech  gefertigt,  müssen  innen  recht 
glatt  sein  und  erhalten  unten  zweckmäßig  einen  zuj^eschärften,  etwas  er- 
weiterten Band,  den  man  außen  durch  einen  Bisenring  verstärkt.  Je  nach 
der  Bodenart  wird  der  Rand  auch  wohl  verstählt  oder  mit  Sägezahnung 
versehen.  Die  Röhren  werden  bei  geringen  Tiefen  durch  Drehen,  meistens 
aber  durch  Rammen  eingetrieben.  Bei  passenden  Erdarten,  frei  von  großen 
Steinen  oder  Hölzern,  kann  man  sie  auch  unten  mit  einem  (äiimeren) 
Schraubengewinde  versehen.  Durchmesser  der  Futterröhren  etwa  4om 
weiter  als  derjenige  der  Bohrer.  Bei  Tiefen  bis  zu  30"  können  einfache 
Bleche  zu  den  Röhren  verwendet  werden,  in  Stärken  bis  7  "*"  (je  nach 
der  Tiefe).  Die  Stöße  ordnet  man  dann  in  der  Weise  an,  daß  jedes  Rohr 
an  seinem  oberen  Ende  eine  angenietete  Muffe  erhält,  in  welche  das 
nächstfolgende   Rohrende    eingesteckt    und   vernietet,    verlötet    oder    am 
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besten  verschraubt  wird,  Fig.  265.  Die  Schrauben,  welche  als  Kopf- 
schrauben  herzustellen  sind,  erhalten  die  doppelte  Blechstärke  zum 
Durchmesser. 

Zum  Herausziehen  von  Röhren  dient  ein  Gerät  nach  Fig.  266. 

Hat  man  durch  sehr  flüssigen  Triebsand  zu  bohren,  der  in  den  Futter- 
röhren aufsteigt,  so  benutzt  man  zum  Durchtreiben  am  besten  Druck- 
wasser. Dies  Verfahren  ist  allgemein  für  alle  leicht  löslichen  Bodenarten 
zu  empfehlen,  weil  es  ungleich  schneller  zum  Ziele  führt.  Das  Druck- 
wasser-Rohr,  oben  durch  einen  Schlauch  mit  der  Pumpe  (oder  Druck- 
wasserleitung) verbunden,  muß  bis  unten  an  das  Ende  der  Futterröhre 
reichen.  Das  hier  austretende  Wasser  löst  den  Boden  und  drängt  ihn  in 
dem  Zwischenräume  zwischen  Druckrohr  und  Futterröhre  nach  oben.  Die 
Anwendung  von  Druckwasser  bei  Probe-Bohrungen  hat  indes  einen  Nach- 
teil, der  darin  besteht,  daß  die  Bohrproben  verschiedener,  sich  überlagern- 
der Schichten  durch  einander  gemischt  wurden,  so  daß  Tiefenlage  und 
Schichtenwechsel  nicht  deutlich  erkennbar  werden;  außerdem  erhält  man 
über  die  Festigkeit  der  Las:erung  der  verschiedenen  Schichten  keine 
sichere  Vorstellung,  weil  der  Boden  in  gelöstem  Zustande  nach  oben  gelangt. 
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Die  Geschwindigkeit,  welche  das  ausströmende  Wasser  haben  muß, 
damit  es  Erdteile  von  bestimmtem  Korn  nach  oben  mitreiße,  ist  aus  der 
Tab.  S.  63  zu  ersehen.  — 

Bei  weichem  Gestein,  aber  auch  bei  sehr  festem  Ton,  Mergel  usw., 
benutzt  man  Löffel  bohr  er,  die  nur  einen  kleinen  Teil  einer  Zylinder- 
fiäche  bilden,  Fig.  267.  Man  wendet  diese  Form  auch  zum  Vorbohren  an 
und  bewirkt  die  Erweiterung  des  Loches  mit  einem  unten  zugespitzten 
Löffelbohrer,  Fig.  268,  der  durch  diese  Spitze  in  der  Achse  des  engen 
Bohrloches  geführt  wird. 

In  Gestein  wendet  man  zur  Erweiterung  des  Bohrloches  auch  den 
Trepanierbohrer  mit  S-förmigem  Querschnitt,  Fig.  269,  oder  die  sogen, 
amerikanische  Zange,  Fig.  270,  an;  doch  ist  die  Benutzung  dieser 
Werkzeuge  in  Deutsch- 
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land  weniger  üblich. 

Um  grobes  Ge- 
schiebe oder  festes  Ge- 
stein zu  durchbohren, 
werden  Meißelboh- 
rer, Kreuzbohrer 
oder  Kronenbohrer 
benutzt,  die  noch  nä- 
her im  Abschnitt  über 
Tunnelbau  beschrieben 
werden. 

Ein  neues  sehr 
zweckmäßiges     Bohr- 

ferätistdasinFig.271 
is  283  dargestellte 
vom  Bergrat  Tecklen- 
bnrg  entworfene  (pa- 
tentiert und  vom  Reg.- 
und  Banrat  Gerhardt 
wesentl.  verbesserte), 
welches  von  P.  Graef 
in  Darmstadt  ange- 
fertigt wird.  Das  Bohr- 
loch erhält  nur  22  bis 
33  »"  Weite  und  ist 
infolgedessen  mit  ge- 
ringem Kraftauf  wände 
herzustellen.  Die  Bohr- 
stangen sind  Gasrohre; 
Gewicht  eines  voll- 
ständigen Gerätes  für 
10  "  Tiefe  nur  7  kg.  Zu 
dem  Geräte  liefert  die 
Fabrik  folgende  Boh- 
rer: Meißelbohrer  Fig. 
273  mit  Schneiden  in 
der  Sohle  und  an  bei- 
den Seiten,  zum  Durch- 
stoßen festen  Gesteins ; 
Kronenbohrer  Fig.  274 
mit  6  unteren  strahlen- 
förmigen und  6  seit- 
lichen Schneiden  für 
zerkltlftete,  feste  Gesteine;  Schneckenbohrer  Fig.  275  zum  Vorbohren  in 
verwittertem  Schiefer;  Spiralbohrer  Fig.  276  zum  Auflockern  von  festem 
Kies;  Hohlbohrer  Fig.  277  für  Schotter  und  Gerolle;  Schlammlöffel   mit 
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Fnfiventil  Fig.  278  zum  Bohren  in  Triebsand  und  zum  Reinigen  des  Bohr- 

locbes  vom  Bohrechlamm ;  endlich  die  Schappe  Fig.  276  bis  281  zum  Bohren 

in  Ton,  Lehm,  Mnttererde,  Sand,  Mergel,  Kies  usw.   Preis  des  Apparates: 

Hohlgest&nge   für  1  ^  Länge  3  M.,   der  Drehkopf  (siehe   Fig.  271j   4  U., 

Meißelbohrer  7  M.,   Eronenbobrer  18  M,    Schnecken  bohr  er  10  M.,    Spiral- 

bohrer  12,öO  M.,   Hohlbohrer  12  M:.,   VentilbüchBe  20  M.,  die  Schappe   bei 

25  cm  Länge  15  M.,  bei  lU  <™  Länge  18  M.,  die  Abfanggabel  Fig.  282  4  M, 

der  Reiniger  mit  Schlüssel  Fig.  283  (zur  Beseitigung  des  Bohrschwandes 

aus  der  Schappe  unentbehrlich)  3  M.    Diese  Preise  beziehen  sich  auf  den 

22  "^  weiten  Bohrer.    Für  den  33  '°°'  weiten  sind  die  Preise  um  '/j  hoher. 

Einen  recht  zweckmäfiigen  Bohrer  für  Tiefen  bis  zn  30" 

Fig.  281.        in  felafreiem  Boden  neigt  auch  die  Fig.  281.    Derselbe  ist  in 

Nordamerika  vielfach  im  Gebrauch. 

Die  beiden  kreisrund-gebogenen  Wandplatten  a  und  6  der 
Schappe  laufen  unten  in  eine  Scheide  aus,  deren  Spitzen  Über 
den  Umfang  des  Gerätes  hinausragen,  so  dafi  die  Schappea- 
wandung  selbst  keine  Reibung  an  den  Bohrlochwänden  zu 
erleiden  hat.  Dabei  sind  die  Schneiden  so  gestellt,  daß  sie 
sich  beim  Bohren  seh  rauben  artig  in  den  Boden  einschneiden, 
so  daß  keine  Belastung  des  Bohrers  bei  der  Bohrarbeit,  son- 
j  dern  vielmehr  eine  Entlastung  erforderlich  wird.  Ist  die 
Schappe  gefüllt  aus  dem  Bohrloch  gezogen,  so  läßt  sich  Dach 
Lösung  des  Schlosses  c  die  Wandung  a  um  das  Scharnier  d 
aufheben,  worauf  die  Füllung  herausfällt. 

Es  empfiehlt  sich,  bei  trockenen  Bohrlöchern  die  Bohr- 
und  Schöpfarbeit  durch  Einfüllen  von  etwas  Wasser  zu  er- 
leichtern. Durch  Erde,  Sand,  Letten,  selbst  festen  Ton  hin- 
durch arbeitet  diese  Schappe  ohne  jeglichen  Aufenthalt.  Auch  wird  sie 
durch  Geröll  und  Steine  von  der  Größe  ihres  halben  Umfanges  nicht  be- 
hindert. 8  Umdrehungen  gentigen  im  allgemeinen  zu  ihrer  Füllung,  wobei 
ein  Bohrfortschritt  bis  zu  75  <^>°  möglich  ist.  Die  Schappe  wird  in  zwei 
Größen  von  30  bezw.  42  =™  Durchmesser  gebraucht.  Die  Handhabung  ist 
sehr  einfach.  2  Arbeiter  fassen  mit  je  1  DrehschlUssel  von  2"  Länge  das 
Gestänge,  welches  an  einem  über  eine  Rolle  zu  einem  Haspel  führenden 
Bohrseile  bangt.  Am  Widerstände  der  Schappe  beim  Drehen  fülüen  sie. 
wieweit  dieselbe  gefüllt  ist.  Der  Haspel  mit  Vorgelejce  dient  zum  Auf- 
holen des  Gestänges  und  ermöglicht  der  Schappe  den  richtigen  Vorschuh 
zu  geben. 

Beabsichtigt  man,  eine  Gründung  in  offener  Baugrube  mit  Wasser- 
haltung durch  Pumpen  oder  auch  Naß betonierung  der  Sohle  unter  mäfliger 
Senkung  des  Wasserspiegels  auszuführen,  so  ist  eigentlich  selbstverständlich, 
daß  man  die  Bohrlöcher  nicht  in  der  Baugrube  seibat,  sondern  rund  um 
dieselbe  herum  anlegen  muß.  Bohrungen  in  der  Baugrube  selbst  sind  in 
der  Regel  gleichbedeutend  mit  ebensoviel  geßlhrlichen  Quellen,  welche  die 
Wasserhaltung  erschweren,  den  Baugrund  auflockern,  bezw.  den  frisch  ge- 
schütteten Beton  ausspülen.  Dies  hat  man  beim  Bau  der  Schleusen  in 
Brunsbfittel  und  Ymuiaen  erfahren.  Namentlich  im  Alluvium,  wo  Trocken- 
Ausfuhrungen  wegen  der  Undurchlässigkeit  der  oberen  Schichten  häuÖK 
möglich  sind,  ist  die  Schichtung  eine  verhältnismäßig  gleichmäßige,  sodnß 
Bohrungen  außerhalb  der  Baugrube  ein  genügend  genaues  Bild  liefern. 

Bei  den  Bohrungen  mit  Meißelbohrern  usw.  bekommt  man  die  Ge- 
steinsarten nur  in  zerriebenem  Zustande  zu  Gesicht,  sodeß  die  Festig- 
keiten derselben  nur  nach  den  Fortschritten  der  Bohrarbeiten  zu  beur- 
teilen sind.  Ähnlich  verhült  es  sich  mit  den  anderen  beschriebenen  Bohr- 
apparaten, die  in  erster  Linie  nur  über  die  Art  der  Lagerun«  und  die 
Mächtigkeit  der  Schichten  Kenntnis  geben,  weniger  über  die  Festigkeit 
der  Lagerung, 

Günstiger  in  dieser  Beziehung  sind  die  in  neuerer  Zeit  im'  Bergbau 
vielfach  angewandten  Diamant-Kronenbohrer,  sowie  der  Schrecken- 
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■stein^sche  Patentbohrer,  welche  beide  feste  Kerne  der  durcbhohrten 
Schichten  liefern.  Diese  Instrumente  erfordern  aber  größere  Vorrichtungen 
und  werden  für  Baugrund-Untersuchungen  wohl  niemals,  vielmehr  nur  für 
Tiefbohrungen  angewendet. 

Das  Verfahren  des  Einspritzens  von  Pfählen  hat  ferner  eine  neue  Vor- 
richtung zur  Bodenuntersuchung,  wenn  auch  nicht  zur  Feststellung  der 
Erdarten,  so  doch  zur  Ermittelung  der  bei  Bammarbeiten  etwa 
hinderlich   werdenden   Fremdkörper,   als  Steine  und  Baumstämme, 

fezeiti^.    Es  ist  dieses  das  Druckwasserrohr,  mit  dem  man  in  sandigem 
^oden  im  Stande  ist,  vor  Beginn  der  Rammarbeiten  den  Baugrund  schnell 
und  billig  auf  das  Vorhandensein  von  Hindernissen  zu  prüfen. 

Bei  sehr  wichtigen  Bauausführungen  fEifelturm)  hat  man  auch  durch 
Abteufen  eines  Schachtes  mit  Hülie  von  Preßluft  sich  ein  voU- 
"kommen  sicheres  Bild  über.  Art  und  Lagerung  der  Bodenarten  verschafft. 
Von  Firmen  für  die  Lieferungen  von  Bohrgeräten  aller  Art  seien 
folgende  angeführt:  die  Deutsche  Gußstahlkugel-  u.  Masch.-Fabr., 
A.-G ,  in  Schweinfurt  a.  M.,  welche  auch  Bohrungen  ausführt;  die  A.-G. 
für  Eisenkonstruktionen,  Tiefbohrungen  und  Brückenbau  zu 
I^euwied  a.  Rhein;  Deseniß  &  Jacobi,  A.-G.  in  Hamburg. 

c.   Schlagen  von  Probepfählen. 

Diese  Art  der  Ermittelung  gibt  nur  über  die  Widerstandsfähigkeit, 
nicht  aber  über  Schichtung  und  Art  des  Baugrundes  Kenntnis;  ohne 
letztere  stehen  aber  die  aus  der  Tragfähigkeit  einzelner  Probepfähle  für 
die  übrigen  zu  ziehenden  Schlüsse  auf  schwachen  Füßen.  Jeder  Probe- 
pfahl gibt  nur  ein  Urteil  über  die  Tragfähigkeit  des  Bodens  an  seinem 
Standorte  und  dessen  nächster  Umgebung,  und  berechtigt  nur  zu  weiteren 
-Schlüssen,  wenn  man  weiß,  daß  die  Schichtung  auch  in  der  weiteren  Um- 
gebung dieselbe  bleibt.  Zahlenwerte  usw.  werden  erst  weiterhin  gegeben. 

d.  Probebelastungen  des  Bodens. 

Hierüber  ist  schon  S.  124  ff.  das  Nötige  angeführt  worden.  Eine  häufigere 
Anwendung,  als  dieses  Hilfsmittel  bis  jetzt  findet,  würde  erwünscht  sein, 
-damit  melu*  Licht,  namentlich  über  die  Zunahme  der  Tragfähigkeit  mit 
der  Tiefe,  geschaffen  würde. 

Bei  sehr  unsicherem  Boden,  der  unter  Wasser  liegt,  bewirkt  man  bis- 
weilen die  Ausführung  in  der  Weise,  daß  man  die  Fundamente  bis  Über  Wasser 
fertig  stellt  und  sie  dann  mit  der  IV2 — 2  fachen,  der  in  Wirklichkeit  zu  tra- 
genden größten  Last,  und  zwar  für  eine  längere  Zeit  belastet.  Dies  ist  ein 
«ehr  sicheres,  allerdings  aber  auch  sehr  kostspieliges  Verfahren. 

E.  Tiefe  der  Fundamente  zur  Sicherung  gegen  Auffk'ieren. 

Die  Fundamente  aller  wichtigeren  Bauten  müssen  so  tief  gelegt 
werden,  daß  sie  gesren  Auftreiben  durch  Frost  geschützt  sind.  Eine  be- 
stimmte Größe  der  Tiefe  läßt  sich  naturgemäß  nicht  angeben,  da  dieselbe 
-vollkommen  von  dem  Klima  abhängt.  Während  in  Deutschland  —  selbst 
im  Norden  —  der  Frost  wohl  niemals  tiefer  als  l  "  in  den  Boden  eindringt, 
eine  solche  Tiefe  für  die  Fundamente  mithin  ausreicht,  sind  die  Verhält- 
nisse im  hohen  Norden  ganz  andere.  Dort  finden  sich  Erdschichten,  die 
niemals  mehr  auftauen,  und  müssen  die  Fundamente  wichtiger  Bauten  in 
solchen  Gegenden  so  tief  gelegt  werden,  daß  sie  auf  dem  nicht  mehr 
auftauenden  Boden  stehen,  wenn  man  sie  gegen  das  Auftreiben  durch 
Frost  sichern  will.  Auch  diese  Grenze  ist  natürlich  eine  sehr  schwankende. 
Nach  Beobachtungen  in  Sibirien  schwankte  sie  zwischen  2,6  bis  3,2  '". 
{Riga^sche  Industrieztg.) 
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Die  einfache  Umschließung  der  Baugrube  mit  hölzernen  oder  eisernen^ 
aus  einzelnen  Bohlen  bestehenden  Wänden  geschieht  hauptsächlich,  um 
das  umgebende  Erdreich  am  Nachstürzen  in  die  Grube  zu  hindern,  sowie 
auch,  um  das  fertige  Fundament  vor  Unterspülung  durch  fließendes  Wasser 
zu  schützen.  Bei  Gründungen  auf  dem  Lande  in  gewachsenem  Boden 
genügt  die  Umschließung  mit  dem  ausgeschachteten  —  gewachsenen  — 
Boden  gleichzeitig,  um  den  Wasserzudrang  zur  Baugrube  so  weit  zu  mindern^ 
daß  man  diese  ausschöpfen  kann,  vorausgesetzt,  daß  die  Sohle  genügende 
Dichtigkeit  besitzt. 

Bei  Gründungen  in  fließenden  oder  stehenden  Gewässern  liefern  ein- 
fache Wände  aus  Holz  oder  einzelnen  Eisenplatten  selten  einen  genügend 
dichten  Abschluß,  namentlich  dann  nicht,  wenn  der  Wasserspiegel  in  der 
Baugrube  erheblich  gegen  den  äußeren  gesenkt  werden  muß.  Hier  finden 
Fangedämme,  hölzerne  und  eiserne  Umhüllungen,  sowie  abge- 
dichtete Spundwände  ihre  Anwendung,  die  man  im  ganzen  versenkt. 

A.  Bohl-,  Spund-  und  Pfahlwftnde. 

Die  Stärke  derselben  richtet  sich  nach  dem  einseitigen  Drucke  (Wasser- 
Erddruck  oder  beides  vereint),  den  sie  erleiden. 

1.  Stülp  wände.  Bei  geringen  Tiefen  (etwa  1 — 1,25"  Druckhöhe  des 
Bodens)  wendet  man  sogen.  Stülp  wände,  Fig.  285  a~c,  an,  welche  aus  zwei 
Reihen  Brettern  vom  4 — 5  cm  Stärke  bestehen,  die  sich  gegenseitig  über- 
decken. Die  Bretter  der  zuerst  geschlagenen  Reihe  schärft  man  an^ 
unteren   Ende  von   beiden   Seiten  zu,   die    der  zweiten    dagegen   zum 
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besseren  Zusammenschluß  nur  einseitig.  Zuweilen  dienen  für  die  zweite 
Beihe  schmalere  Bretter,  die  nur  die  Fugen  der  ersten  Reihe  decken;  oder 
man  bringt  auch  anstatt  der  zweiten  Reihe  nur  Fugenleisten  an  der  ersten 
Bretterreihe  an,  die  vor  dem  Einschlagen  der  Bretter  aufgenagelt  werden. 
Endlich  kann  man  StülpwÄnde  auch  in  der  Weise  anordnen,  wie  Fig.  285  c 

zeigt.  In  diesem  Falle 
werden  die  Bretter  bei- 
der Reihen  einseitig  ge- 
schärft u.  gleichzeitig 
eingetrieben. 

2.  Wagrecht  ge- 
legte  Bretter,   die  in 
genutete  Pfähle   eingrei- 
fen,  Fig.  286.    Zunächst 
sind    die   Leitpfähle    bis 
vollen   Tiefe   einzuschlagen, 
ehe  mit  dem  Ausheben  der  Bau- 
grube  begonnen  wird,   während 
die  Bretter  in  dem  Maße,  wie  die 
Erd-   oder  Baggerarbeiten  fort- 
schreiten,   eingebracht    werden, 
sodaß   stets   das   unterste    zuge* 
schärfte  Brett  etwas  tiefer  steht, 
als  die  jeweilige  Sohle  der  Bau- 
grube. 

Während  Stülpwände  für  die 
Ausftlhrung  der  Erdarbeiten  in- 
sofern bequemer  sind,  als  man 
sie  vor  dem  Beginne  derselben 
fertigstellen  kann,  besitzen  die 
Wände  aus  liegenden  Brettern 
den  Vorzug,  daß  man  leichter 
einen  dichteren  Abschluß  erreicht. 
Dazu  werden  die  einzelnenBretter 
an  ihren  Unterkanten  mit  irgend 
einem  Dichtungsmaterial  (Wulst  aus  Werg,  Streifen  aus  Dachfilz  usw.) 
benagelt  und  kräftig  gegeneinander  getrieben  auch  durch  Leisten  in  ihrer 
Lage  gesichert.  —  Auch  diese  Art  uer  Abschließung  ist  nur  für  kleine 
Tiefen  (1,0 — 1,25"*)  anwendbar,  schon  aus  dem  Grunde,  weil  die  einzelnen 
Nutpfähle  den  ganzen  Erddruck  aufnehmen  müssen. 

3.  Bei  größeren  Tiefen  bis  etwa  2  "^  unter  Wasser  genügt  meist  noch 
eine  Bohl  wand  aus  Hölzern  von  8  cm  Stärke,  die  man  der  besseren 
Führung  und  des  besseren  Schlusses  wegen  mit  einer  Geradspundung, 
Fig.  287,  oder  auch  mit  halber  Spundung,  Fig.  288,  versieht. 

4.  Ist  die  Tiefe  beträchtlicher,  so  wendet  man  Spundwände  mit 
rechteckiger  Spundung,  Fig.  289,  oder  Eeilspundung,  Fig.  290,  an. 
Letztere  ist  für  schwächere  Bohlen  vorzuziehen,  weil  Nut  und  Feder  dabei 
an  den  Wurzeln  stärker  bleiben,  doch  unbequemer  in  der  Herstellung. 
Für  volle  Spundung  dürfen  die  Bohlen  nicht  schwächer  als  10  cm  sein. 
Bohlen  von  dieser  Stärke  kann  man  bis  zu  etwa  3 — 3,5  ^  Länge  verwen- 
den, während  man  für  je  1  "*  größere  Länge  2  cm  größere  Stärke  rechnet. 

In  Fig.  289  ist  der  Querschnitt  der  Feder  als  Quadrat  gezeichnet. 
Es  ist  dies  die  von  alters  her  übliche  Form,  die  man  nicht  nur  bei  Spund- 
wänden von  10 — 12  cm  Stärke,  sondern  auch  bei  noch  stärkeren  anwendete. 
Es  leuchtet  ein,  daß  dadurch  der  Holzverbrauch  außerordentlich  stei^ 
und  die  Verteuerung  mit  zunehmender  Stärke  der  Bohlen  und  damit 
wachsender  Länge  der  Federn  wächst.  Da  die  Länge  der  Feder  aber  nur 
den  Zweck  hat,  eine  gute  Führung  für  die  Bohlen  zu  sichern,  so  genügt 
es  bei  Bohlen  von  mehr  als  etwa  12 cm  Stärke,  die  Längen  der  Federn 
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nicht  mehr  mit  den  Breiten  derselben  steigen  eu  lassen,  sondern  als  grfifite 
Länge  etva  4— Sem  beizubehalten.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  trapei- 
fOrmiKen  Spuudung.    Es  wird  dann  bedeutend  an  Holz  gespart. 

Um  noch  mehr  zu  sparen,  versieht  man  auch  wohl  die  Spundbohleu 
auf  beiden  Seiten  mit  Nuten  und  setzt  die  Federn  nachträglich  —  ans 
härterem  Holze  und  dann  nnt.  ÜmsL  etwas  schwächer  —  ein.  Befestigung 
durch  Holzschrauben  mit  versenkten  KOpfen,  damit  sie  sich  beim  Bammen 
nicht  einfressen. 

Bei  großen  Bauten  in  Stettin  hat  man  die  an  gearbeiteten^  Federn  2 
■bis  4  ™°  langer  als  die  Tiefe  der  Nuten,  aber  etwa  5  """  schmaler  als  deren 
Breite  gemacht,  Abb.  292—206.  Der  dichte  Schluß  der  Spundwände  fand 
■dann  also  zwischen  der  Stirnfläche  der  Feder,  die  sich  beim  Rammen  zu- 

ssmmenpreßte,  und 
Fig.  2K  und  »3,  Fig.  »1.  der  Grundfläche  der 

Nuten  statt. 

Um  die  Nut  bei 

de  m  E  i  u  dri  ngen  der 

gepreßten      Feder 

des  Nachbarpfahles 

Fig.  s»6  und  wt  wirksam   zu   remigen    hat   man   auch   eine 

^^IT^        etwas  abweichende  Anspitzung  angewendet. 

m  Abb  2S5  und  296     Die   Feder   wurde   von 

Ij  derjenigen  Steile   ab   wo   sie  bei  der  aeitr 

\'  .   I        liehen  Abschrägung  ihre  volle  Breite  verlor, 

\     /        gänzlich   beseitigt   und  hier  mit  einer  Ab- 

\  J  schrägung  versehen  von  solcher  Form,  daß 

rf  an  der  Außenkante  der  Feder  eine    10  bis 

U  jf,  am  tiefe  Schneide  entstand.  Diese  Schneide 

preßte  sich  beim  Rammen  fest  in  die  Nut. 

Fig.  297.  Beide  Neuerungen  bewährten  sich. 

Endlich  seien  noch  die  beiden  in  Amerika 
vielfach  angewendeten,  aus  einzelnen  Bohlen 
zusammen  geschraubten  Spund  bohlen  arten 
Fig.  2!17  a— d  und  298  mitgeteilt, 
die  sich  trotz  der  vorstehenden 
Muttern  und  Bolzenkäpfe  gut  be- 
währt haben,  ßrstere  ist  unter 
dem  Namen  .Wakefield  triple  lap', 
let/.tere  unter  dem  Namen  .Com- 
pound* bekannt.  Bei  beiden  wird 
viel  Holz  gespart. 

5.  Das  Herausarbeiten  der  Feder 
aus  dem  BohlstUck  selbst  bringt, 
wie  erwähnt,  einen  großen  HoU- 
verlust  mit  sich.  Desnalb  hat  man 
bei  hohen  —  und  entsprechend 
starken  Bohlwänden  die  Federn 
wohl  ganz  fortttelassen. 

Die  einzelnen  Hölzer  dieser  sog. 
Ptahlwände,  Fig. 291,  S.  137,  kön- 
nen am  Zopfende  ihre  runde  Form 
teilweise    oder    ganz    beibehalten. 
Sie  werden    dann    in   der  Weise  bearbeitet,   daß  der  untere  Durchmesser 
des  Rundholzes   für   die  Breite    des  daraus  herzustellenden  Pfahles  maß- 

Sebend  ist.  Um  die  Dichtheit  der  Pfahlwand  zu  fördern,  hat  man  wohl 
en  Querschnitt  der  Pfähle  trapezförmig  gemacht  und  beim  Eintreiben  die 
größere  der  parallelen  Seiten  dem  bereits  eingetriebenen  Pfahle  zugekehrt. 
Beim  Bau  der  Straßenbrücke  Über  die  Norderelbe  bei  Hamburg  sind 
Ptahlwände   bei    13"°  Länge  und   26<""   Dicke    der  Pfähle   angewmdet 
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-worden,  doch  ohne  Trapezforin  des  Querschnittes.    Dieaelben  steckten  bü 
za  4,5  "  tief  im  Grande,  wKhrend  die  Sohle  der  Baugrube  etwa  2,5  "  hJlher 

als  die  Pfahlspitze  lag. 

In  sehr  feÄtgelagertem  Kies  mit  Steinen  und  Hotz  haben  sich  in  Hameln 
Spundwände  von  Buchenhols  durch  Pfahlschuhe  aus  Gu&eisen,  mit  ange- 
nieteten, schmiedeiaernen  Verbin dungspl alten  armiert,  vorzüglich  bewährt. 
Es  wurden  Steine  auH  festem  Keupers  and  stein  von  20  •'"^  Dicke  durch  einen 
Probepfahl  zertrümmert.  In  solchem  Boden  wird  empfohlen,  die  Pföhle, 
soweit  sie  im  Boden  stehen,  weder  mit  Nut,  noch  mit  Feder  eu  versehen, 
wodurch  das  Anbringen  einer  kräftigen  Spitze  erleichtert  und  das  Ein- 
dringen von  Geröll  in  die  Nut  vermieden  wird.  Soweit  die  Pfähle  über 
dem  Boden  der  Baugrube  bleiben,  kann  man  sie  dann  beiderseits  mit  Nut 
versehen  und  in  die  eine  Nut  eine  Feder  einsetzen.  Dieser  obere  gespundete 
Teil  bewirkt  eine  gute  Führung  beim  Rammen  und  dichten  SchluD. 

Diese  Konstruktion  ist  zu  empfehlen. 

Fertige  Spundbohlen  muß  man  vor  dem  Austrocknen  schützen,  weil 
sie  sonst  rissig  werden,  and  sich  auch  werfen.  Kann  man  die  Bohlen  nicht 
sofort  verwenden,  so  sind  sie  —  am  besten  —  im  Wasser  aufzubewahren.  — 

In  starker  Strömung 
Wände    zu    stellen,    und  P''s-  e». 

während  des  Rammens 
sie  in  der  Flacht  zu  er- 
halten, ist  schwer,  zumal 
bei  großer  Wassertiefe. 

Um  sich  die  Arbeiten 
zu  erleichtern,  stollt  man, 
wenn  man  von  schwim- 
menden Rüstungen 
aus  rammen  will,  zunächst 
eine  strömungsfreie 
Wasserfläche  für  die 
Spundwände  her,   indem 

man   außerhalb   derselben  die  ganze  Baugrube  mit  Ausnahme  der  strom- 
abwärtsgelegenen Seite  abschließt. 

Gut  eignen  sich  Wände  aus  Faschinen,  die  man  zwischen  doppelten 
Pfahlreihen  bis  zur  Flaflsohle  senkt,  Fig  299  Die  inneren  Ifahlreihen 
können  gegebenenfalls  als  Leitpfähle  beim  Schlagen  der  Spundwände  dienen. 

Sind  die  Rammarbeiten  von  festen  Rüstungen  aus  vorzunehmen, 
so  empfehlen  sich  sogen.  Senkrüstungen,  wie  sie  bei  dem  Bau  der  zweiten 
Bheinbrücke  bei  Koblenz,  Fig.  3i)0,  301  auf  folg.  S.,  angewendet  wurden.  Die 
Senk  Vorrichtung  bestand  aus  zwei  gekuppelten,  an  beiden  Enden  dun'ii 
-Querbalken  miteinander  verbundenen  Prähmen,  von  je  150«  Tragfähigkeit. 
Jedes  der  durch  einen  inneren  Ausbau  sehr  verstärkten  Schiffe  trug  zwei 
etwa  9  "  hohe,  aus  je  2  X  ^  Säulen  von  ^/^  ="  Stärke  hergestellte  Bftcke, 
welche  auf  je  zwei  Längsbalken  standen,  und  mit  diesen  durch  Seitensteifen 
(Zangen)  verbunden  waren.  Über  den  Köpfen  je  zweier,  einander  gegen- 
überstehender Säulenstützen  lag  ein  verdübelter  Doppelbalken.  Nachdem 
auf  Querbalken,  die  man  über  die  unteren  Längabalken  der  Böcke  gestreckt 
hatte,  das  SenkgerUst  für  eine  Längswand,  bis  auf  den  oberen  Bohlenbelag 
und  die  zu  diesem  gehörigen  Längsbalken  fertiggestellt  war,   wurde    die 

Sanze  Senkanstalt  durch  ein  Dampfboot  an  Ort  and  Stelle  geschleppt  und 
aselbst  vor  Anker  gelegt,  sodann  das  Gerüst  durch  vier  schwere  Flaschen- 
'■•Uge  (jeder  von  15000  iig  Tragföhiekeit)  etwas  angehoben,  und  nach  Ent- 
fernung der  untergelegten  provisorischen  Querbalken  langsam  gesenkt,  bis 
«s  zum  Schwimmen  kam.  Durch  zwei  seitliche  Fla  sehen  züge,  welche  ihre 
Befestigung  einesteils  unten  an  der  hintersten  Säule  des  Senkgerüstes, 
anderenteils  an  einem  starken,  über  das  Vorderteil  der  beiden  Schiffe 
reichenden  Querbalken  hatten,  and  außerdem  durch  zwei  Paar  Ketten, 
welche  von  den  unteren  Qertistzangen  Über  die  an  Auslegern  befestigten 
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Rollen  nach  den  i  Winden  führten,  gehalten  wurde  es  unter  LOsung  der 
4  Haupt-Flaschen  Züge  durch  allmähliche  St«mbel  astung  solange  gesenkt, 
bis  es  den  vorher  geebneten  Orand  erreichte  Die  Arbelt  des  Versenkens 
fand  bei  verhältuismft&ig  hohem  Wesserataude  (fast  7~  Wassertiefe)  und 

einer  Strom- 


nicht  stromrechten  Lage  dieses  Qerilstes  Schwierigkeiten  geboten  haben 
würde,  ferner  auf  die  Bildang  einer  Arbeitsplattform  hier  ein  besonderer 
Wert  nicht  gelegt  zu  werden   brauchte,  so  wurde  zar  Herstellung  der 
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oberen  Querwand   ein    einfacheres  Verfahren  angewendet:   Es  wurde  ein 
eiserner  Träger   bis    etwa    1  ~   über  FlußBohle  versenkt,  welcher  au  den 
Enden   seine  Stützpunkte   au   den    bereits   gerammteu  Langpfahl-Wäuden 
fand  und  den  unteren  Halt  der  Pfahlwaud  gegen  Ausweichen  beim  Bammen 
bildete,   indem   der  starke  Strom   die  PnlUe  gegen  denselben  drflckte. 
Oben  über  Wasser  er- 
füllte denselben  Zweck  Vig.  sos. 
ein  hölzerner  armierter 
Träger.  Vordieseu  bei- 
den Trägem   wurden 
die    einzelnen    Pfahle 
der  Querwand  mittels 

einer  gewöhnlichen 
Zugramme  von  einem 
Fahrzeuge  aus  bis  auf 
den  Felsen  eingetrie- 
ben und  durch  Stein- 
echütlung  gesichert. 
Bei  der  nunmehr  völlig 
abgestellten  Strömung 

konnte  verhältnis- 
mäßig leicht  eine  un- 
tere QuerrUstung  ver- 
senkt und  von  dieser 
aus  auch  die  untere 
Querwand  geschlagen 
werden.  Diese  Rüstong 
wnrde  an  Ort  und 
Stelle  auf  einem  Floße 

auf  gezimmert  und 
demn&chst     versenkt, 
indem     man     mittels 
eines  Dampf bootes  die 

einzelnen  Stämme  des  Floßes  unter  der  Rüstung  vorzog,  wodurch  die 
letztere  zum  Schwimmen  kam  und  wie  die  frühere  durch  Steinschüttung 
versenkt  werden  konnte') 

Beim  Bau  der  Hamburger  Straßenbrücke  über  die  Norderelbe  wurden 
die  auf  S.  138  erwähnten  Pfahlwände  mit  Dampframmen  geschlagen,  die 
auf  Frfthmen  montiert  waren,  aber  erst  nachdem  man  einen  Teil  der 
innerhalb  der  Pfahlwände  stehenden  Orundpfähle  geschlagen  und  an 
diesen  Gurthölzer  zur  Führung  der  Pfahlwände  angebracht  hatte.  Die 
noch  fehlenden  Gm  a  dp  fahle  wurden  alsdann  von  leichter  beweglicher 
Rüstung  aus  geschlagen,  welche  auf  die  Pfuhlwände  gelegt  war.  So  wur- 
den nicht  nur  Pfahlwände  mit  verhältnismäßig  gutem  Schluß  erzielt,  son- 
dern auch  te  Kosten  der  Aufstellung  einer  festen  Rüstung  erspart,  sowie 
ein  nicht  u beträchtlicher  Zeitgewinn  erzielt. 

Au  die  Dichtigkeit  einfacher  Wände  aus  Pfählen  oder  Spundbohlen 
darf  man  keine  hohen  Anforderungen  stellen,  wiewohl  durch  SägespBhne 
bisweilen  ganz  wirksam  nachgeholfen  werden  kann.  (Deutsche  Banztg. 
1892  S.  525.)  In  Fällen,  wo  eine  GrUndung  im  offenen  Wasser  stattfindet, 
reicht  jedoch  in  der  Regel  ein  derartiger  Abschluß  der  Baugrube  nicht 
aus,  sobald  der  Wasserspiegel  in  derselben  erheblich  gegen  den  äußeren 
cesenkt  werden  muß. 

Ein  wirksames  Mittel  zur  Dichtung  von  Ffahlwanden  hat  man  bei 
dem  Bau  der  Straßenbrücke  über  die  Norderelbe  bei  Hamburg  in  einer 
Lage  von  Segeltuch   gefunden,  welches   auf  beiden  Seiten   emen  drei- 
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iB  einer  Mischung  von  10  Gew.-T.  Teer  und  1  Gew.-T. 
Fig  30''  zeigt  die  allgemeine  Anordnung,  Fig  303  die 
besondere,   welche 
F>g  103  sich  am  besten  be- 

wahrte. Der  Segel- 
tnch-Sack  ist  in- 
nerhalb der  Pfahl- 
wand  eingeh&Dgt 
und  wird  durch  auf- 
genagelte Bohlen  ia 
seiner  Lage  erhalten.  Die  25  X  ^  *^'°  starken  Bohlen  reichten  bis  Beton- 
oberkante und  wurden  durch  15  «">  lange  Drahtstifte  angenagelt.  Die 
Zahl  der  Stifte  wurde  nach  der  Größe  des  Wasserdruckes  bestimmt,  wobei 
bei  zehnfacher  Sicherheit  jeder  Stift  mit  40  ^e  beansprucht  wurde.  Abstand 
der  Bohlen  von  Mitte  zu  Mitte  57  '"°.  Der  größte  vom  Seeeltnch  aufzu- 
nehmende Wasserdruck  hatte  3,5  ■"  Druckhöhe.  Die  Dichtigkeit  war  eine 
sehr  gute.  Preis  dieses  Fangedammes  beim  nördlichen  Strotnpfeiler  auf 
1  Quadratmeter  der  dem  Wasserdrucke  ausgesetzten  Fläche  berechnet 
16,81  M.,  beim  südlichen  15,03  M.  Bei  beiden  Pfeilern  war  die  ganze 
Segeltuchhülle  vorher  zasammen  genäht.  Beim  Bau  der  Bülhomer  Brücke 
wurden  vor  der  Betonierung  einzelne,  etwa  2  "  breite  Streifen  aus  Segel- 
tuch mit  0,3 "  breiter  überdeckung  der  Fngen  angenagelt.  Die  wag- 
rechten,  unteren  Ränder  der  Streifen  waren  um  Rundeisen stangen  (2  cm 
Durchmesser)  genäht,  welche  die  Bahnen  gleichmäßig  straff  zogen.  Die 
Bohlen  zur  Befestigung  des  Segeltuches  wurden  auf  1  "^  Länge  mit  ein- 
betoniert. Die  Firma  Rommel,  Weiö  &  Co.,  Segeltuch  Weberei  usw.  zu 
Mülheim  a.  Rh.  befaSt  sich  mit  Lieferung  solcher  Abdichtungen  und  ver- 
sendet Beschreibung  des  Verfahrens. 

Beim  Bau  der  Emsbrücke  bei  Haren  hat  man  ebenfalls  die  Wände 
mit  gutem  Erfolge  durch  geteertes  Segeltuch  gedichtet.  Hier  hat  man 
die  ganze  Hülle  bis  auf  eine  Naht  zusammen  genaht.    Die  beiden  Enden 

Flg.  304.  Fig.  30B, 


griffen  1 "  über  einander.     Die  Üben 

einer  Ecke    der   Spundwand    vorgenc 

Eine  Nagelung  der  beiden  Leisten  au 

nur   über  Wasser   statt,    ebenso   wie 

Leisten.    Der   Stoß   war   vollkommen 

beiden  Seiten  geteerte  und  mit  einen 

Wasserdruck  geprüfte   Segeltuch  vrurde   durch  Ziegelsteine   am   unteren 

Rande  beschwert  hinabgelassen. 

Welche  Schwierigkeiten  und  Kosten  undichte  Spundwände  bezw.  das 
Wasser,  welches   durch  die  Nuten   scheinbar  dichter  Spundwände  trotz 
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guter  Betousoble  in  den  Spundkasten  eindringt,  verursachen  kann,  zeigt 
eine  Mitteilung  im  Zentralbl.  d.  Bauv.  1895  S.  426  über  den  Bau  einer 
Schleuse  von  Goes  (Holland).  Man  kann  sich  daher  auf  eine  einfache 
Spundwand  nicht  sicher  verlassen,  auch  wenn  die  Rammung  gut  von  statten 
ging.  Will  man  keinen  Fangedamm  anwenden,  so  ist  die  Bekleidung  mit 
Segeltuch,  wie  oben  geschildert,  ein  sehr  zweckmäfligea  Mittel. 

Beim  Bau  der  gewölbten  Brücke  bei  Longeville  versucht«  die  aus- 
führende Firma  Fb.  Uotzmann  &  Cie.  die  Spundwände  von  außen 
dnrch  Segeltuch  zu  dichten,  was  erklärlicher  Weise  nicht  gelaug,  weil  das 
Waaaer  durch  den  Boden  unterhalb  des  Segeltuches  in  die  Fagen  der 
Spundw&nde  eindrang.  Das  Segeltuch  muß  stets  innen  angebracht  und 
unten  einbetoniert  sein. 

In  betreff  der  StSrke  der  Spundpfähle  ist  zu  bemerken,  daÖ  man  die- 
selben nicht  nur  nach  der  Länge,  sondern  auch  nach  dem  Boden,  in  wel- 
chen sie  eingetrieben  werden  sollen,  bemessen  muß.  Bei  schwierigem 
Boden  rEies,  hartem  Mergel)  muß  dieselbe  stärker  als  üblich  (Orundbau 
S.  137)  bemessen  werden,  weil  die  Pfähle  beim  Rammen  sonst  zu  sehr 
federn.    Druckwasser  außer  dem  Rammen  erleichtert  immer  die  Arbeit. 

Dauernd  zu  verwendende  Spundwände  in  Bohlwerken  als  Uferbefesti- 
gungen verlangen  auch  wegen  der  großen  Beanspruchung  grOßere  Stärke. 

Über  die  Stärke  von  Bohlwerken  und  deren  Yerankerungen  s.  unter  O. 

B.   EinschlleBangti  ata  Holz  und  Elsen  varelnlgt. 

Eine  gemischte  Konstruktion  aus  Eisen  und  Holz  hat  man  zur  Be- 
grenzung der  Betonierung  von  Kaimauer-Fundamenten  angewendet.  Man 
rammte  Pfosten  aus  I'Eisen  ein  und  schob  wagrechte  Bohlen  m  dieselben  ein. 
Beim  Bau  der  Untergrundbahn  in  Berlin  ist  die  Baugrube  streckenweise 
in  gleicher  Weise  abgeschlossen  worden.  Vergl.  auch  I.  Kap.  I  F.  d.  4.  S.  106. 

C.  EinaohlieBatgan  lus  gaDclBerncn  PlatUn. 
Die  Fig.  306, 307  geben  einige  betr. 
Ausführungen  an.  OuBeiseme  Wände 
besitzen  den  Vorzug,  daß  sie  ohne 
sonderlichen  Nachteil  den  wechselnden 
Einfluß  des  Wassers  und  der  Luft  ver- 
tragen und  daß  ihueu  der  Seewurm 
nicht  schadet.  Daher  hat  man  sie  auch 
fast  ausschließlich  bei  Seebauten  ver- 
wendet. Anderseits  sind  Wände  aus 
gußeisernen  Platten  weit  schwieriger 
einzurammen  als  hölzerne,  weil  sie 
leicht  aus  der  Richtung  kommen ;  es 
hält  schwer,  eine  einigermaßen  dichte 
Wand  herzustellen.  Übrigens  ist  die 
Daner  der  eisernen  Wände  geringer 
als  die  der  hölzernen,  vorausgesetzt, 
daß  letztere  stets  unter  Wasser  liegen 
und  nicht  vom  Bohrwurm  angegrinea 
worden.  Um  gußeiserne  Platten  beim 
Rammen  nicht  zu  zerschlagen,  em- 
pfiehlt es  sich,  entweder  emen  hOl- 
xemen  Bär  zu  benutzen,  oder  eine 
JnnpFer  aufzusetzen. 

In  neuerer  Zeit  sind  gußeiserne 
Platten   nur  selten  anc^ewendet  wor- 
den, z.  B.  bei  dem  Bau  des  Nilstaudammes  bei  Assynt  solche  von  i-ifOrmigemi 
Querschnitt  mit  Feder  und  Nut.    Länge  4,85  ",  Breite  0,64  ",  Stärke  8  cm. 


Pig.  30«. 


Fig.  307. 
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0.   ElntohlleSingia  an  Fuaoiiefscn. 
Zu  den  Einschlie&ungen  aus  gufieisernen  Platten  haben  sich  in  neuerer 
Zeit  solche  ans  FaBSoneiaen  ges^t. 

Fig.  308   zeigt  eine   aus    Z-  und  X-^isen  zusammengesetzte  Wand 
(Patent  Simon,   Zeitschr.  fttr  Berg-,  HUtien-  und  Sal.-Wesen    1893  S.  43), 
welche  auch  für  runde  Wftnde 
^g-  SU8.  sich  eignet.    Die  Verbindung 

der  LJ -Eisen paare  zu  einem 
Kasten  erfolgt  durch  5  Paar 
featgenietete  Streben  aus  LJ- 
Eiaen.  Durch  radiale  Stellung 
der  Stege  dieser  LJ-Bisen- 
streben  wird  die  Rundung 
der  Wand  erreicht.  Sind  die 
I-Eisen  in  die  lj  -  Eisen kaaten  von  oben  eingeschoben,  so  bildet  die  Wand 
ein  zusammenhängendes  gelenkiges  Ganzes,  dessen  einzelne  Olieder  einzeln 
eingetrieben  werden  können  Die  unteren  Enden  der  Eisen  werden  an- 
geschärft. Ist  die  Wand  heruntergetneben,  so  werden  die  i_i-Eisenkast«n 
zur  Verdichtung  mit  MOrtel  ausgefüllt  Sehr  gut  fUr  grofien  Druck. 
Den  wagrechten  Schnitt 
durch  Wände  aus  besonders 
für  diesen  Zweck  gewalzten 
Profileisen  zeigen  Fig.  309a 
u.309b  nach  Patent  Ohlrogge. 
Auch  diese  Eisen  kann  man 
bei  geeigneter  Gestalt  der 
Nut  und  Federn  zur  Bildung 
runder  Wände  verwenden. 
Siehe  auch  U.  Kap.  VII  E. 
Bei  einem  Teile  der  Schleuse 
am  Mtthlendamm  in  Berlin 
kam  man  sehr  nahe  an  Ge- 
bäude heran,  fUr  deren  Be- 
stand man  fürchten  mußte, 
wenn  sie  zu  sehr  durch 
starkes  Rammen  erschüttert 
wurden.  Auf  langes  and 
starkes  Rammen  muöte  man 
aber  wegen  vieler  Hinder- 
nisse (Pfähle,  Steine)  gefaßt 
sein.  Man  wandte  daher  für 
diesen  Teil  die  in  Fig.  310 
dargestellte  Spundwand  aus 
I-Eisen  an,  die  mit  einem  Bär 
von  nur  3  Ztr  Gewicht  sich 
beliebig  tief  eintreiben  ließ 
und  vollkommen  dicht  war. 
Namentlich  sind  in  Amerika 
die  Wände  aus  Fassoneiaen 
sehr  in  Aufnahme  gekommen 
und  zwar  nicht  nur  an  Stelle 
der  hölzernen  Spundwände, 
sondern  namentlich  auch  an 
Stelle  von  Fangedämmen,  die 
sie  vollkommen  zu  ersetzen 
in  der  La^e  sind,  da  sie  sich 
als  sehr  dicht  erweisen. 

Es  sind  besonders  2  Art«i 
zu  unterscheiden. 
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Die  eine,  bei  der  die  einzelnen  Teile  aus  lauter  im  Handel  vorkom- 
menden I-,  Z-,  C-  und  L-Eisen  zusammengesetzt  sind,  wie  Fig.  311  a — e 
zeigt,  welche  das  System  Friestedt  daratellt.  Von  diesen  eignet  sich 
das  Profil  310d  besonders  da,  wo  größere  seitliche  Widerstandä&higkeit 

fef ordert  wird.    Das  Gewicht  einer  solchen  Wand  beträgt  220^  bezw. 
75  ^s  für   1  qm  fertiger  Wand.    Fig.  31 1  e  zeigt,  wie  die  Spfilrohre  an 
den  Profileisen  befestigt  werden,  wenn  sich  der  Boden  zum  Spülen  eignet. 
Die  zweite  Sorte  oesteht  aus  Eisen,  die  besonders  für  <nesen  Zweck 
gewalzt  werden  und  keiner  Nietung  bedürfen.  Fig.  312  zeigt  das  B ehren d- 


^che  Profil   (Gewicht  170  ^Jqm)  und 
las   Profil   Yanderkl 

<190kg/qm). 


Flg.   313   das   Profil   Yanderkloot 


Pig.  812. 


qn 

Beide  Arten  haben  ihre  Vor-  und 
Nachteile  ge^en  einander. 

Die  gemeteten  haben  den  Vor- 
zug, daß  man  die  Eisensorten  überall 
b^ommen  kann,  auch  wenn  einmal 
ein  Pfahl  ausgebessert  werden  muß, 
den  Nachteil  aber,  daß  sie  schwerer 
und  wegen  der  Nietarbeit  teurer,  auch 
wegen  der  Niete  vielleicht  etwas 
schwerer  einzutreiben  sind.  Die  nicht 
genieteten  haben  den  Vorzufi^  des  ge- 
ringeren Gewichtes,  sind  aber  nicht 
flberdl  sofort  zu  beschaffen. 

Leicht    einzutreiben   sind   beide 
Sorten,  des^l.  geben  beide  sehr  dichte 
Wände.    Die  Hohlräume  kann   man 
zur  Dichtung  mit  Lehm  und  Sand 
und  Sägespänen  oder  Lohe  vollstam- 
pfen, oder  auch  Sägespäne  und  Lohe 
während     des    Leerpumpens     außen 
gec^en  die  Fugen  bringen,  wo  sie  dann 
sich  festsaugen.     Bei  den  Friestedt'- 
schen  Wänden  werden  die  zwischen  den  Winkeln 
an  der  Innenseite  des  Steges  und  den  Flanschen 
der  U-Eisen  gebildeten  Fugen   auch  —  fort- 
schreitend  mit   dem    Leerpumpen  —  mittels 
besonderer,  seitlich  einzutreibender,  keilförmi- 
ger  Dichtungsstreifen    abgedichtet.    Dies   ist 
jedoch  nicht   erforderlich,   wenn    das  Wasser 
Schlamm   oder  feinen   Sand  mitführt.     Dann 
werden  die  Fugen  sehr  bald  von  selbst  dicht. 

Eine  aus  solchen  Eisen  herzustellende  Einschließung  ist  viel  schneller 
fertig  zu  stellen  ids  ein  Fangedamm,  sie  beschränkt  das  Flußi)rofil  viel 
weniger,  und  die  Eisen  werden  meist  gänzlich  unbeschädigt  wieder  ge- 
wonnen. Selbst  beschädigte  Eisen  haben  noch  einen  Wert  von  etwa  50%, 
alte  Fangedamm-Hölzer  dagegen  meist  nur  noch  Brennholzwert. 

Solche  Wände  eignen  sich  besonders  dann  sehr  gut,  wenn  unten 
weicher  Fels  oder  fester  Mergel  oder  Ton  ansteht,  in  dem  sich  wohl  die 
Eisen,  aber  keine  hölzernen  Bohlen  mehr  mit  ihren  unteren  Enden  etwas 
eintreiben  lassen.  Die  Eisenwände  geben  dann  eine  vollkommen  dichte 
Umhüllung,  während  bei  hölzernen  Fangedämmen  in  solchem  Falle  der 
Abschluß  häufig  besonders  schwierig  ist.  Auch  in  der  Nähe  empfindlicher 
Bauwerke  sind  sie  empfehlenswert,  weil  das  leichte  Eintreiben  derselben 
geringe  Erschütterungen  verursacht. 

Noch  sei  bemerkt,  daß  man  in  Amerika  zu  den  Aussteifungen  der 
Wände  vielfach  hölzerne  Steifen  verwendet,  welche  nicht  durch  Keile 
festgetrieben  werden,   sondern   durch  Schrauben,  ähnlich  denen  nach 


Fig.  818. 


in. 


10 
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Fig.  76a  (Seite  39),   die  auf  ihrem   einen  Ende   befestigt  sind.    Dadurch 
werden  Erschütterungen  vermieden. 

E.   ElischlieDung  aus  Wellblech  und  Buckelblechen. 

Zu  zeitweisen  Einschließungen  von  Baugruben  sind  dieselben  zu 
empfehlen;  für  lange  Dauer  sind  sie  ihrer  geringen  Stärke  wegen 
nicht  verwendbar,  vorausgesetzt,  daß  sie  ohne  den  schützenden  Überzug 

der  Verzinkung  angewendet  wer- 


Fig.  314. 


Fig.  816. 


£ 


Fig.  Ö17. 


den.   Wellblech- wände  sindverhält> 
/T\„_^  nismäßig  leicht  einzutreiben,  haben 

\^"  ^  eine     große     Widerstandsfähigkeit 

fegen  einseitigen  Druck  und  äußer- 
em nur  sehr  wenige  Fugen. 
Ein  Beispiel  dieser  Einschließung 
zeigt  Fig.  314,  angewendet  beim  Bau 
von  Durchlässen  in   der  öbisfelde- 
Salzwedeler  Eisenbahn. 
Die  geschlitzten  Röhren  können 
Fig.  816    zur  fiprößeren  Dichtigkeit  mit  geeigneten  Stoffen  aus- 
gefüUt  werden. 

Nach  beendeter  Gründung  wurden  Rohre  und 
Wellblechtafeln  aus  dem  Boden  gezogen,  um  von 
neuem  verwendet  zu  werden.  Dabei  zeigten  sich  die 
Schlitzrohre  unten  vielfach  durch  eingedrungenen 
Boden  aufgetrieben.  Um  dies  zu  verhindern,  wurden  sie 
unten  durch  Ringe,  Fig.  315,  verstärkt,  was  sich  gut 
bewährte.  Statt  der  Ringe  werden  in  der  Quäle 
(Zentralbl.  d.  Bauv.  1889  S.  391}  auch  volle  Spitzen, 
Fig.  316,  empfohlen.  Die  Wellbleche  waren  unten 
unversehrt,  dagegen  oben  an  den  Schlitzrohren  teil- 
weise gerissen,  infolge  des  Rammens.  Bleche  und  Rohre 
wurden  teilweise  dreimal  verwendet,  worauf  min- 
destens gerechnet  werden  kann.  Höhe  der  Wand  2,6  ". 
Neben  Wellblechwänden  hat  man  auch  Buckel- 
bleche nach  Fig.  317  anstatt  der  Spundwände  bei  der 
Gründung  einzelner  Pfeiler  der  neuen  Tay-Brücke  bei  Dundee  verwandt. 
Die  im  Abstände  von  1,2  m  senkrecht  übereinander  an  die  Führun^^pfähle 
angenieteten  Winkelstücke  dienen  zum  Anschlüsse  der  Versteifungen, 
welche  den  aus  Flacheisen  gebildeten  Spundpföhlen  die  erforderkche 
Steifigkeit  geben  und  den  von  außen  wirkenden  Wasserdruck  aufnehmen. 

F.  Spundwinde  aus  Eleenbeton. 

Fig.  818 — 327  zeigt  eine  Kaimauer  aus  Eisenbeton  in  Southampton 
nach  Bauweise  Hennebique,  welche  eine  Nutzlast  von  2500i^9/qm  auf- 
zunehmen  imstande  sein  soll.  Die  obere  Stützwand  ist  eine  Platte,  die 
an  zwei  senkrechten  Seiten  in  den  Verstrebungen  und  unten  in  der  Platt- 
form eingespannt  ist.  Der  obere  Rand  ist  durch  eine  Abdeckschwelle 
verstärkt.  Die  Eiseneinlagen  der  senkrechten  Wand  bestehen  aus  senk- 
rechten Stäben,  die  an  ihren  unteren  Enden  von  den  kreisförmigen  Nuten 
der  Spundbohlen  aufgenommen  werden.  Andere  Eisen  sind  wagrecht 
dicht  an  der  Außenfläche  angeordnet.  Sie  liefen  in  Abständen,  die  nach 
demselben  Verhältnis  größer  werden,  wie  der  Erddruck  kleiner  wird.  Die 
Streben  an  der  Rückwand  haben  Eisen  einladen,  die  parallel  der  geneigten 
Rückwand  verlaufen.  Außerdem  einige  senkrechte,  von  denen  emer  nahe 
an  der  Vorderfläche  der  Mauer  den  wagrechten  Stäben  der  Bekleidung»* 
wand  als  Stütze  dient,  und  endlich  noch  schräg  von  der  Wasserseite  nach 
der  Langseite  aufsteigende,  welche  an  den  schrägen  Stäben  an  der  Kante 
befestigt  sind.  Die  Plattform  mit  der  Erdbela^ung  in  Verbindung  mit 
dem  Widerstände   der  Betonpfähle  gegen  Zug  wirken  dem  Kippen   der 


-/^ H 
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Vorderwand  entgegen.    Die  Plattform  ist  vie  eine  Decke  mit  Trägern  und 
Zwischenträgern  ausgebildet.  Der  Querschnitt  der  Pfähle  und  SpnndboUen 


Fig.tl8-S37,    (Nach  Chiiatoph«,  der  Eiienbeton, 
O'tA-eW.C^lA'tt 


itache  AuBg.  190b  B.  EIS.) 


Sto^ 


mit  ihren  Eiseneinla^n  ist  ans  den  Abbildungen  ersichtlich.    Die  Spnn^ 
bohlen  haben  auf  beiden  Seiten  halbkreisförmige  Nuten  und  nur  aof  einer 
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äeite  dicht  Sber  der  Spitze  eine  korse  Feder  (aas  Eisen  oder  Eisenbeton), 

welche  iu  der  Nut  des  Nachbarpfahles  gleitet.    Ist  die  Spundwand  fertig 

gerammt  eder  einKespttlt,  so  wird  die  kreiBförmige  Doppelnnt  über  der 

^       Feder  mit  Mörtel  gefallt. 

Fig.  B3S-B80.  ■"  T,-_>^___._..._..-_ 

(Hkcli  Zentnlbl.  d.  Banv.  1900  8. 616). 


Die  Konstruktion  macht 
einen  nicht  sehr  atand- 
aicheren     Eindruck ,     da 


lagen    überall   gut   bewährt  haben,   werden 
linden.  S.  auch  Christophe,  der  Eisenbeton,  f' 


durch  Schrftgstellnug  der 
Pfähle  unter  der  Platt 
form  zu  erreichen  wttren. 
Jedenfalls  werden  die 
Pfähle  stark  auf  Biegen 
beansprucht  und  erleiden 
unten  auf  der  Landseite, 
oben  auf  der  Wasserseite 
Zugb  eanspmcbung'. 

Die  Fig.  328—331    Kei- 
nen    die     Kaimauer     in 
Kiantschou,   welche   eine 
Spundwand     nach      der 
Bauweise    Bechtern, 
Vering  und  Döpking 
erhalten  hat.    Die  Bohlen 
sind     wie     Spundbohlen 
von  Holz   auf  der   einen 
Seite  mit  einer  Nut,  auf 
der    anderen    mit    einer 
Feder  versehen,  die  von 
oben  bis  unten  durchlinfL 
Die    Reibung     zwischen 
Nut  und  Feder  wird  in- 
folgedessen   beim    Ram- 
men   eine     bedeu- 
tende   sein.       Das 
Eisengerippe      be- 
steht aus  2  I-Eisen 
Nr.  15    mit    Qner- 
stegen  an8lNr,25. 
Am   unteren  Ende 
ist     ein     schmied- 
eisemer  Schuh  mit 
dem    Eisengerippe 
verbunden.     Diese 
Pfähle  enthalten  so 
viel  Eisen,  daö  man 
sie  eigentlich  kaum 
noch     Eisenbeton- 

E  fahle ,  sondern 
esser  EisenpfKhle 
mit  Betonnmhill- 
lung  nennen  kann. 
Da  sich  Beton- 
pfähle mit  viel  ge- 
ringeren EiseneiD- 
e  schwerlich  Nachahmung 
""     o  eine  Uferbefestigung 


nach  Bauweise  HennebiquefUr  den  Kanal  Qent— Temeuzen  dargest^ist. 
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Die  Fig.  332  und  333  zeigen  die  Spundwände  der  A.-G.  f.  Hoch-  u. 
Tiefbauten  zu  Frankfurt  a.  M.  (z.  Zt.  der  Dmcklegon^  dieses  Werkes 
z.  Patent  aneemeldet).  Die  SpondpKhle  haben  aof  beiden  Seiten  nur 
halbzyliudriBche  Nuten.  Die  Feder  wird  dadurch  gebildet,  daß  ein 
Eisenrohr  von  gleichem  Durchmesser  in  die  eine  Nut  eingel«^  wird. 
Das  Rohr  endet  unten  in  dem  gu£ eisernen  oder  scluniedeiaemen 
Schuh  des  Pfahles,  mit  dem  es  in  einer  von  oben  leicht  lOsIichen 
Weise    verbunden  =.    «.     ^ «, 

ist.  Das  Bohr  dient  ^-  «"  ""^  '^■ 

nicht  nnr  als  Feder, 

sondern  wird 
^eichzeitig  zum 
Einspritzen  der 

Pfahle  benutzt 
AnUerdem  werden 
zur  Verminderung   . 
der    Reibung    des 
Rohres  in  der  Nnt   I 
des  Nachbarpfahles  1 
auf  die  ganze  Länge 
desRohres  einzelne  ' 
hIeine  Löcher   für 
den    Austritt    von 
Drackn 
bracht. 

Pfthle  eingetrie- 
ben, so  wird  das 
Rohr  entfernt  und 
die  Doppelnut  voll 
HOrtel  gegossen. 

Eisenbeton-Boh- 
len, die  wie  die  vor- 
stehenden nur  mit 
Nnten  versehen  eingetrieben  werden,  bieten  außerdem  noch  ein  vorzüg- 
liches Mittel,  nm  den  hinter  der  Bohlwand  aufgeschDtteten  oder  ge- 
wachsenen Boden  so  zu  entwässern,  daß  der  Wasserdruck  auf  beiden 
Seiten  des  Bohlwerkes  stets  gleich  bleibt. 

Man  hat  nur  nctig,  die  doppelten  Nuten,  nachdem  die  Rohre  herans- 
gezoren  sind,  nicht  mit  Beton*zu  füllen,  sondern  mit  kurzen  Betonzylindem, 
welche  in  den  Hohlzjlinder  hineinpassen,  abwechselnd  mit  Lagen  von 
Eies.  Dann  kann  das  Wasser  Überall  durch  die  Fngen  treten,  ohne  daö 
sieh  die  Pföhle  geeenseitig  verschieben  können.  (Fur  dies  vom  Verf.  er- 
sonnene  Verfahren  hat  die  oben  genannte  A.-O.  das  Patent  beantragt.) 

0.   BsrflohHng  vin  Bshiweriien  ud  ViraikeriMgaa. 

Fflr  die  Berechnimg  von  Bohlwerken  haben  Versuche  von  Prof.  Engels 
und  eine  von  Prof.  Mohr  auf  Grund  derselben  aufgestellte  Theorie  folgende 
Ergebnisse  geliefert.  (Zentralbl.  d.  Banv.  IfiOS  S.  273  u.  ff.,  femer  S.MQ.) 
1.  In  trockenem  SandS. 

a)  Pfahl  oben  freistehend  von  der  Breite  fi,  am  Kopfe  durch  S 
beansprucht,  Fig.  334  und  33ä.  Der  Überdruck  p,  welchen  der  Pfahl  fOr  1  qom 
auf  den  Boden  ausübt,  verteilt  sich  nach  der  schraffierten  Fläche,  deren 
Begrenzung  ^£F  als  Parabel  angenommen  ist  Dieselbe  ist  festgelegt 
durch  folgende  Qleichnngen: 

Der  grOfite  positive  Wert  von  p  ist: 


''$lziEä^l[ 


Pl  = 

und  der  grOfite  negative  Wert 


^(8+12n)(, 
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Fig.  884. 


In  diesen  Formeln  ist 

Po=^  -      -  {h  die  Breite  der  beanspruchten  Bohl  wand) 

0  •  *2 


Fig.  885. 


h 


3  +  4n 


4(2-|-3n) 
Das  Gewicht  des  trockenen 
Sandes  war  =  1600  ^/cbm, 
der  nat  Böschungswinkel 
sr  9',  der  aktive  Erddruck 
gegen  den  Pfahl  also 

^=1600  «^«(450-^') 

=  etwa  500  ^g. 
Dieser  aktive  Erddruck  gegen  die  Vorderseite  des  Pfahles  wurde  noch 
aufier  dem  Drucke  p«  von  dem  widerstehenden  Boden  geleistet.    Be- 
zeichnet man  den  Gesamtwiderstand  mit  p^U  so  erhält  man  nach  den  Ver- 
suchen ^  =^  +  ^  =  rd.  1100  +  500 »=  rd.  1600  kg/cbm,  d.  h.  der  Gren*- 

wert  —  entsprach  ziemlich  genau  dem  sogen,  hydrostatischen  Zustande, 

bei  dem  die  Größe  -^  wie  in  einer  Flüssigkeit,  nach  allen  Richtungen 

den  Wert  ^  =  ;.  =  1600  kg/cbm  hat. 

Nach  den  Versuchen  muß  also  der  Gegenwert  ^^/    1  —  /^l  45^  — ?- j 

bleiben,  wenn  der  Pfahl  sich  nicht  bewegen  soll.  Wenn  man  die  Werte 
von  y  =  1600  ^s/cbm  und  9?  =  31  °  9'  beibehalten  will,  hat  man  zur  Ermitte- 
lung der  Tiefe  t  die  Formel 


(2> 


(-1) 


Fig.  886. 


==     noob 

b)  Pfahl  oben  gestützt  oder  verankert,  Fig.  336. 

Die  G«fipendrucke  des  Sandes  sind  alle  H  entgegen  gerichtet.  Die 
Druckverteuung  ist  nach  der  schraffierten  Fläche  angenommen,   deren 

Inhalt  0,7  6  •  ^  •  p  und  deren  Schwerpunktstiefe  auf  0,6 1  ge- 
schätzt ist.  Die  Momentengleichung  in  Bezug  auf  den 
oberen  Stützpunkt  ist  dann 

0  =  H(8  —  Ä)  —  0,7 jp  ht  (8  +  0,6 1) 

»     p  ^  H(8  —  h) 

t        0,7  5  .  t^  (8  +  0,6  0 
Nach    den   Versuchen   muß    auch   dieser    Ausdruck   stets 


<y 


(Q 


^(^p^ 


\^P 


\\  —  tg^  (450  —  ^ jl  bleiben  oder^ei  den  dem  Versuche 

zu  Grunde  liegenden  Verhältnissen  <  1 100  ^s/cbm.   Ebenso 
erhält  man  mit  den  Werten  von  f  und  y  zur  Bestimmung  von  t  für  den 

H{8  —  K) 


oben  verankerten  Pfahl  den  Ausdruck  fi  > 


770  6  (»  -h  0,6 1) 
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Es  sei  noch  die  Berechnung  des  am  häufigsten  vorkommenden  Falles 
eines  Bohlwerkes  mit  Hinterfttflung  und  Auflag  nach  der  gen.  Quelle  mib- 

feteilt.  Rammtiefe  =  t^  Höhe  über 
em  Boden  mit  Auflast  =  h,  Fig. 
337  u.  338.  Die  einzelnen  Teile  der 
Druckverteilungsfläche  Fig.  337  sind 
folgende: 

1.  ADJB  =  Pi  =  ^  Ä  worin  q  den 
durch  die  Belastung   der  Oberfläche 

erzeugten  Druck  bedeutet.  y^=t2  +  — . 


Fig.  887,  888. 


2. 


DJE=^ 


Pih 


2) 


Pi^hytg^ 


«  ^  qiO   Q'     11711 


für  y  =  1600  und  y  =  31»  9'   wird 

^  1  —  Ä  •  500  kg/qni ;  ya  =  <2  +  v 

o 


"^?e^ 


K-— Ä 


(? 


V-Ä— H' 


Fig.  889. 


4. 

EOG  — 

Pi 

= 

2 

Vi  — 

3 

5. 

EFG~ 

2 
3 

f 

'<>; 

Vh 

2' 

Die  beiden  Gleichgewichtsbedingpingen  sind: 

SF  —  o  und  2P'y  =  o. 
Die  obigen  Werte  eingesetzt: 


1. 


2.  o  =  5.ä(*,  +  A)+,,1(*,  +  A)  + 


"^h 


+■ 


Pi  •  k 


h        2 

3   -Y/--^2 


2         3         3'     *      2 

Setzt  man  nun  —  =  n,  dividiert  Gl.  1  mit  — ;  Gl.  2  mit    -,  so  erhält 

/g  6'  6' 

man  0  =  5-6n  +  3  «i^inH- 3(p,  +  (?)  +  3^2  — */"• 

la.    0  =  g(8  +  6n)+|>i(3  +  3n)  +  3|>j  — 4/: 

0  =  g.n(6  +  3n)-h|^n(8  +  3n)  +  (pi  +  g).2+jP2  — 2/1 
2a.    0  =  g(2  +  6n  +  3  v?)\+  J?i  (2  +  3  n  +  n»)  +  jj^  —  2  /. 

Multipliziert  man  Gl.  2a  mit  2  und  zieht  von  der  so  erhaltenen  Glei- 
chung die  Gl.  la  ab,  so  erhält  man: 

3-     P2  =  3(l4-Ö»4-6n«)+i)i(l+3n  +  2n«). 

Dies  eingesetzt  in  Gl.  la  gibt: 

4.  /=g  (1,5  +  6  n  +  4,5  n2)  +|>i  (1,5  +  3  n  +  1,5  n"). 
Für  ein  Bohlwerk  ohne  Auflast  ist  9  =  0  und 

5.  ft  =  i?i(l  +3n  +  2n«)  =  500Ä(l  +  3n  +  2n«). 

Dieser  Überdruck  |^  ist  um  den  der  Tiefe  ^  entsprechenden  aktiven 
Erddruck  ^e^n  die  andere  Seite  der  Pfahlwand  pa  —  500 1^  zu  vergrößern, 
um  den  wirklichen  Erddrnck  p^  gegen  die  Pfahlenden  zu  bestimmen 

j),'  =  500Ä(l+8n  +  2n2)  +  500f2. 
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Nacli  den  Ergebnisaen  der  Versnche  darf  p^'  <^^'>  hydrostatischea  Za> 
stand  in  der  Tiefe  h  +  i^  nicht  überschreiten,  wenn  Bewegung  der  Pfahl* 
wand  Terhfltet  werden  soll.    Diese  Bedingung  lantet: 

I600{Ä  +  y>500Ä(l  +8»  +  2n«)  +  500t( 
1600  (»  +  l)^500n(l  +  3»  +  2nS)  +  500 

11^10  nS  +  15nS—lln 

n  =  A  <  o,M  oder 

Nach  einer  praktischen  Be^  soll  tttr  den  berechneten  Fall  tg  =  A  sein. 
Die  neue  Theorie  stimmt  also  mit  der  auf  praktischer  Erfahrung  bemhenden 
Regel  gnt  Oberein. 

2.   Versnche  in  wassergesättigtem  Sande. 
Wahrend  die  Formeln  nach  Fall  1   (in  trockenem  Sande)  vorwiegend 
für  Eisenbetonpfähle  Verwendung  finden  können,  liefert  der  zweite  Fall  so- 
wohl für  solche,  als  auch  für  bOljEeme  Bohlwerke  Terwendbore  Ergebnisse. 
Der  verwendete  Sand  war  derselbe  wie  oben.   Uittlere  EomgrOöe  0,38  "u», 

frOßte  l,20>>u<>,  kleinste  0,IG>nm.  Das  Gewicht  des  mit  Wasser  gesattigten 
ondes  2070^,  der  Böschungswinkel  anter  Wasser  rd.  29°.  Also  nnr 
2*9'  weniger  als  bei  dem  trockenen  Sande,  was  bemerkenswert  ist, 
weil  der  Unterschied  in  der  Regel  viel  größer  angenommen  wird.  Da 
dieser  Winkel  aber  sicher  auch  sehr  von  der  Rauhigkeit  des  Sandes  ab- 
hängt, 90  ist  zu  raten,  denselben  in  der  Praxis  womöglich  stets  durch 
Versuche  bu  ermitteln. 

Aas  den  Versuchen  hat  sich  femer  die  wichtige  Tatsache  ergeben, 
daß,  wenn  Pfahle  in  vollgesättigtem  Boden  stehen,  es  nicht  erlaubt  ist, 
den  Wasserdruck  und  Erddruck  längs  des  eingerammten  Teiles  des  Pfahles 
^achFig.  336)  je  für  sich  in  Rechnung  zu  stellen  und  etwa  den 
Wasserdrnck  von  beiden  Seiten  des  Pfahles  als  gleich  gro& 
aber  entgegengesetst  gerichtet  fortzulassen  und  nnr  mit  dem 
Brddrucke  unter  Annahme  des  durch  Eintauchen  in  das  Wasser  vermin- 
derten GFewichtes  des  Sandes  zu  rechnen. 

Auf  Qrund  dieser  Erkenntnis  restaltet  sich  nun  die  Berechnung  eines 
in  voll  gesättigtem  Sandboden  stehenden  und  mit  Sand  hinterfüllten  ver- 
ankerten Bohlwerkes,  bestehend  aus  einer  eingerammten  auf  N.W.  abge- 
schnittenen und  verankerten  Wand  und  einer  auf  dieser  aufgeständerten 
ebenfalls  verankerten  Wand  nach  Fig.  340  wie  folgt: 

ft-(/.-/)'v '9' («•-!•) 

73  =  fl  /S 

A-/s-r8'i)'(«-f) 
Die  schraffierte  Druck verteilungsfläche  besteht  aus  folgenden  Teilen: 
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1.  ylBJ(?=j>i.<8=Pi; 

2.  BJC^?^  =  Pt; 


h 

^^=i 


^2  — 


2<| 


1^8= '2+ Y 


2  -'  -         8 

3.    GCZ>Jg?«(pi+Ä)t-P8; 

Die  Gleichgewichtsbedingung  2^  Py  =  0  ist  also : 

Nach  Einsetzen  von  p  =  Ar  (<  +  n  •  ^  und  Umformung  erhält  man 
2.     0  — 0,42Ä:.(8  +  ro,7*f,(l  +  0,6«)  — 0,08(pi+i?ä)l/8  +  0,7/,rÄ:.n<2 

Da  diese  Gleichung  fflr  den  Grenzzustand  des  Gleichgewichtes  gilt, 
kann  man  die  ungünstige  Vereinfachung  yomehmen,  die  Parabelflftche 
CDEF  durch  eine  Dreiecksflädie  zu  ersetzen.    Dann  geht  Gl.  1  über  in 


la.    0  =  -^'- 


und  Gl.  2  in 

2a.    0  =  ---  + 
6 


^'•*-(Pi+P^*(/.+-U-i 


2j+^ip+p 


1  +  A)  ('«  +  j) 
[*A(3  +  2n)-(?i±Ä)]/«+|[fc«/,-(p,  +  ft)]* 

Die  Gleichungen  2  imd  2  a  dienen  zur  Berechnung  der  Rammtiefe  f, 

wie  folgendes  Zahlenbeispiel  zeigt: 

Gegeben :  yj  =  31 '  9',  71  —  1600  ^ 

f,==?>3-29%y3  =  207pkg 

t^  =  3,0m,  ^2  =  3,5»,  dann  wird 

;;.  »1600;   p,  =  1295;  na-0,4d;   ik  =  1370  und  man  erhält:   aus 

<*  +  7,06  <2  +  4,27  *  —  25,16  -=  0, 


GL  2) 
woraus 

Aus  Gl.  2a :  <8 + 5,9 ««— 1,9 1 


^•—  ^»^     •  Fi^  841. 

31,7  =  0      _^^_4. 


Fig.  846. 


f 


^-n^ 


.: 


■^ 


h 


\_I. 


% 
-i->^ 


und  daraus  t  =  2,1 ".      ^^ 

Der  Sicherheit  halber  empfiehlt  Ji£jc^-X- 
sich,  den  größeren  Wert  /  =  2,1  "^  aus  ■' 

Gl.  2  a  zu  nehmen,  da  jede  Verrin-  |  ^ 

gerung  der  Wasserauflast  die  erf order- 
che  Rammtiefe  vermehrt. 

In  der  Zeitschrift  Wasser-  und 
Wegebau  1904,  Nr.  8  vom  15.  Juli 
wira  für  ein  Bollwerk,  das  einge- 
rammt und  bis  oben  mit  Boden  hintor- 
fttllt  ist,  die  günstigste  Lage  der  Ver- 
ankerung ermittelt. 

Es  ergibt  sich: 

1.  Für  einen  Anker,  Fig.  341 : 

Günstigste  Lage  des  Ankers  im  Abstände  0,472  •  h  von  oben  (h  s.  Fig.) 

0,105  E '  h 
Größtes  Moment  für  die  Bohlen  M^  « (j&—  Erddruck)  s. 

Fig.  342.    Der  Zug  J?«>  0,565  E,   Die  Einfiußlinien  für  Ifg,  M^xlZ 
sind  in  Fig.  343  und  344  auf  folgender  Seite  dargestellt. 
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2.  Für  zwei  Anker,  Fig.  345  auf  v.  S. : 

Günstigste  Abstände  der  Anker  0,707  h  bez.  0,834  h. 

0,036 
Größtes  Biegnngsmoment  M  =  -^——  Eh;  Ankerztlge  Z  =  0,283  £, 

r  =  0,451  E,    Vergl.  Fig.  346. 

Durch  Anordnung  eines  Ankers  in  der  Höhe  0,472  A  unter  der  Erd- 
oberfläche wird  also  das  für  die  Berechnung  des  Bohlwerkes  maßgebende 
Moment  auf  rd.  Vs  ^^  Maximalmomentes  der  unverankerten  Wand  ver- 
mindert, bei  Anwendung  von  zwei  Ankern  in  den  angegebenen  Lagen  auf 
rd.  Vs?-  Vom  Anker  sind  im  ersten  Falle  0,565  des  Erddruckes,  im  zweiten 
0,288  +  0,451  =  0,734  des  Erddruckes  aufzunehmen. 


Fig.  84S. 


Fig.  846. 


?s^^^^l 


Fig.  848. 


(Fig.  841—846  nach  Wauer-  n.  Wegebau 
1904  Nr.  8.) 

Fig.  841 


&  Mv^ft^jJ  tUtic- fi 


ux1& 


Es  er^bt  sich  femer,  daß  der  Querschnitt  der  Pfähle  der  einfach  ver- 
ankerten Bohlenwand  nur  rd.  Vi  so  stark,  der  doppelt  verankerten  nur  V9 
so  stark  genommen  zu  werden  braucht,  wie  der  Querschnitt  der  unver- 
ankerten Wand. 

Noch  ist  zu  bemerken,  daß  es  für  die  Wahl  des  günstigsten  Angriffis- 

{)unktes  des   einen  Erdankers  ziemlich  belanglos  ist,   ob   oei  B  ein  G^ 
enk  (aufgeständerte  Wand)  ist  oder  nicht.    Für  die  aufgeständerte  Wand 
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Uegt  nftmlich  der  Anker  am  besten  0,475  A  unter  der  Oberflache,  das 
Maximalmoment  in  der  anfgeständerten  Wand  ist  M—   "-'"^^^    ^^^  jj^j 

genau  so  groß  wie  unter  1.  Der  Zug  im  Anker  ist  aber  in  diesem  Falle 
etwas  größer  nämlich  Z—Q,mbE. 

Ist  das  Erdreich  oben  belastet,  so  muß  in  bekannter  Weise  die  Be- 
lastung in  Brddruckhöhe  umgerechnet,  die  Qesamthöhe  also  entßpreohend 
grOöer  genommen  und  hiernach  die  Lage  der  Anker  bestimmt  werden 

.  ,  3'*  """j  üt'ngens  bemerkt  werden,  daß  die  berechneten  Werte  als 
richtig  ni^  dann  gelten  können,  wenn  die  BoUen  bei  B  ein  festes  Wider- 
lager, z.  B.  eine  Betonsohle  haben.  Stecken  sie  nur  im  Boden,  so  wird 
das  größte  Moment  nicht  bei  B,  sondern  tiefer  im  Boden  liegen. 

über  die  HersteUung  versch.  Verankerungen  siehe  Kap.  II  Abschn.  III,  D. 

H.    Fangedämine. 

FangedÄmme  kommen  zur  Anwendung,  wo  wegen  höheren  Wasser- 
druckes die  einfache  Spund-  oder  Bohlwand  nicht  ausreichend  dicht  herau- 
stellen  ist. 

1.    Bei  der  Fig.ui.  Pig.  848, 

Anlage  nachFig. 
347  ist  nur  an 
der  Baugruben- 
Seite  eine  Um- 

schlieBung 
dorchHolzwand 


eine     Erdschttt- 

tnug  stützt.  Die 

Holzwand  kann 

je  nach  Umstanden  eine  Stfllpwand,  Bretterwand  mit  wagrechten   Fugen 

oder  Spundwand  sein.    Der  Boden  muß  gehörig  festgestampft  werden  und 

ans  wenig  Wasser   durchlassendem  Ton    oder  Lehm  bestehen.    Sandiger, 

nicht  zu  trockener  Lehm  ist  im  Vorzöge  gegen  sehr  fetten  und  trockenen, 

weil  er  sich  dichter  schichten  läßt.    Die  wasserseitige  Böschung  der  Erd- 

nmschattung  muß  gegen  Abspulen 

durch  Rasenbelag  oder  eine  Spreit-  F'S-  ^*b.  v\g.  sso. 

l*ge  gesichert  werden.  ' ' 

Man  hat  derartige  Fange- 
dämme auch  mit  gegen  die  Bau- 
nnbe  stark  geneigten  und  durch 
PfiLhle  unterstutzten  Holzwänden, 
Fig.  348,  auagefOhrt,  auf  die  sich 
in  gleichmäßiger  Starke  die  ab- 
dichtende Bodenlage  legt.  Diese 
Anordnung  ist  indessen  nicht  zu  em- 
pfehlen. Sie  erfordert  nicht  nur 
mehr  Holz,  sondern  vergrößert 
auch  den  trocken  zu  legenden 
Ranm  der  Baugrube  und  außerdem 
ist  die  Ausführung  mit  senkrechter 

Wand  auch  deswegen  richtiger,  weil  bei  ihr  mit  der 
zunehmenden  Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel,  also  mit 
zonehmendem  Wasserdruck,  die  Stärke  der  Erdschicht 
wachst. 

2,  Bei  starkem  Wellenschlage  oder  in  heftigen  Strömungen,  sowie  auch 
bei  großen  Wassertiefen  wendet  man  sogen.  Kastenfangedämme  an, 
welche  im  wesentlichen  ans  zwei  parallelen  senkrechten  oder  auch  nach 


156 


Der  Gmndbau. 


oben  etwas  zusammengezogenen  Wänden  bestehen,  zwischen  die  man  das 
Dichtnngsmaterial  bringt.  Die  Wände  sind  bei  g[rOßerer  Höhe  nicht  nur 
oben,  sondern  auch  weiter  hinab  mehrmals  mit  einander  durch  Zuganker 
zu  verbinden,  damit  sie  durch  das  einzustampfende  Dichtungsmaterial  nicht 
auseinandergetrieben  werden.  Die  oberste  Verbindung:,  welche  meist  in 
der  Oberflädie  des  Dichtungsmateriales  liegt,  kann  aus  Holz  hergestellt 
werden,  während  die  tieferen,  welche  ganz  umschüttet  werden,  besser  aus 
Eisen  bestehen.  Diese  Zuganker  bilden,  betreffs  der  Dichti^eit,  in  der 
Regel  die  schwächsten  Stellen  der  Fangedämme,  weil  der  Raum  unter 
ihnen  nur  schwer  gut  auszufüllen  ist,  so  daß  dort  bequeme  Gelegenheit  zum 
Durchdringen  von  Wasser  geboten  ist. 

Als  Zuganker  eignen  sich  am  besten  hochkantig  gestellte  Flach- 
eisen, die  nach  der  ünterkante  zugeschärft  werden,  wenigstens  nahe  den 
Enden. 

Die  Holzwände  für  einen  Fangedamm  führt  man  bei  geringeren  Tiefen, 
und  wenn  sie  nicht  als  bleibender  Schutz  des  Fundamentes  erforderlich  sind, 
in  der  Weise  aus,  dafi  man  zwei  Pfahlreihen  schlägt,  die  man  oben  in  der 
Laufrichtung  verholmt,  Fig.  349. 

Bevor  man  den  Dichtungsstoff  einbringt,  reinigt  man  die  Sohle  durch 
Wegbaggem  etwaigen  lockeren  Bodens,  und  bringt  oben  über  den  Holmen 
oder  unmittelbar  an  den  Pfikhlen  Querzangen  an. 

Bei  größeren  Tiefen  (über  2  n^),  sowie  bei  Gründungen  auf  Sandboden, 
wo  eine  Spundwand  als  dauernder  Schutz  des  Fundamentes  erhalten  bleiben 
soll,  benutzt  man  diese  als  innere  Wand  des  Fangedammes  und  stellt 
dann  nur  eine  schwache  äußere  Wand  her,  Fig.  350.  Bei  gehöriger  Ver- 
ankerung der  Wände  unter  einander  hat  die  innere  Wand  den  ganzen 
Wasserdruck  aufzunehmen,  muß  daher  entsprechend  stark  gemacht  oder 
abgesteift  werden  Die  Spundbohlen  der  Innenwand  und  die  in  etwa 
1 — 1,5  ^  Entfernung  von  einander  stehenden  PfiJile  der  Außenwand  rammt 
man  etwa  ebenso  tief  ein,  als  das  Wasser  Tiefe  hat.  Nach  den  S.  149  ff. 
mitgeteilten  Untersuchungen  über  die  Widerstandsfähigkeit  von  Pfählen 
gegen  seitlichen  Druck  ist  indessen  wegen  der  Festigkeit  allein  eine 
größere  Tiefe  als  rund  4,5  >&  kaum  erforderlich. 

Stellt  man  die  Bohlen  der  äußeren  Wand,  wie  in  Fig.  850,  senkrecht 
und  treibt  sie  gleichfalls  etwas  in  den  Grund  ein,  so  stützen  sie  sich  p^egen 
Gurt-  oder  Rahmhölzer,  die  —  je  nach  der  Stärke  der  Bohlen  —  in  ge- 
ringerem oder  größerem  Abstände  von  einander  angebracht  sind. 

Wagrechte  Verbände  an  den  Innenseiten  der  Wände  anzubringen, 
ist  unzulässig,  weil  sie  sich  nicht  dicht  unterfüllen  lassen. 

3.  Bei  großen  Wassertiefen  wendet  man  sowohl  innen  als  außen 
Pfahl-  oder  Spundwände  an,  Fig.  351,  oder  stellt  auch  wohl  3  Wände,  von 

denen  dann  die  innere 
Fig.  852.  nur  etwa  bis  zur  hal- 

ben Höhe  der  beiden 
anderen  zu  reichen 
braucht ,  Figur  352. 
Durch  die  mittlere 
Holzwand  werden  et- 
waige Wasseradern, 
die  sich  durch  den 
Dichtungsstoff  ziehen 
könnten,  wirksam  un- 
terbrochen. 

Besteht    der    Bau- 

frund  aus  Kies,  unter 
em   in    erreichbarer 
Tiefe    undurchlässige 
Schichten  (Ton,  Schiefer  usw.)  gelagert  sind,  so  wird  man  an  Kosten  für  die 
Wasserbewältigung  bedeutend  sparen,  wenn  man  nicht  nur  die  Holzwände 


Fig.  861. 


HÖCHST.  W, 
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bis  in  die  dichte  Schicht  hinabtreibt,  sondern  auch  den  Kies  zwischen  den 
Wänden  entfernt  und  den  Füllstoff  bis  zu  dieser  Tiefe  reichen  läßt. 

4.  Füllstoff  der  Fan^edämme.  Hierfür  gilt  dasselbe,  was  S.  155 
über  die  Hinterfüllung  nur  einer  inneren  Wand  bemerkt  wurde.  Feuchter, 
sandiger  Lehm,  Gartenerde  oder  lehmiger  Sand  sind  am  geeignetsten.  Ist 
derartiger  Boden  nicht  in  genügender  Menge  beschaffbar,  so  kann  man 
die  Füllung  auch  aus  zwei  —  senkrechten  —  Schichten  bilden,  einer 
inneren  aus  Lehm  und  einer  äußeren  aus  feinem  Sande.  Letztere  wird  der 
Entstehung  ^ößerer  Höhlungen  vorbeugen,  während  die  Lehm-  oder  Ton- 
schicht den  dichteren  Abschluß  bewirkt.  Zur  Trennung  der  beiden  Schichten 
ist  eine  provisorische  Scheidewand  zwischen  ihnen  herzustellen,  die  man 
mit  dem  Fortschreiten  der  Ausfüllung  hoch  zieht,  wobei  der  Sand  die  sich 
unter  der  Scheidewand  bildenden  Hohlräume  füllt.  Mit  der  Lehmschüttung 
muß  man  beginnen,  dieselbe  auch  stets  etwas  höher  halten  als  die  Sand- 
schüttung,  um  zu  vermeiden,  daß  einzelne  Sandadern  sich  durch  den 
ganzen  Fangedamm  erstrecken.  Bei  großer  Stärke  der  Lehmschicht  ist 
diese  Vorsi<mt  unnötig. 

Ein  sehr  guter  Füllboden,  welcher  geringe  Starke  des  Fangedammes 
ermöglicht,  ist  eine  Mischung  aus  lehmigem  Sand  und  Gerberlohe.    Es 

fenügt  u.  a.,  diese  Mischung  nur  an  der  inneren  Wand  anzuwenden  und 
en  übrigen  Teil  aus  gewöhnlichem  feinem  Sande  herzustellen.  Der  Vorzug 
des  genannten  Stoffes  besteht  darin,  daß  er,  wenn  sich  Quellen  bilden,  von 
dem  Wasser  gegen  die  undichten  Stellen  der  inneren  Holz  wand  mitgerissen 
wird  und  dort  den  dichten  Abschluß  selbsttätig^  wieder  herstellt. 

5.  Die  Dicke  des  Fangedammes  richtet  sich  außer  nach  seiner  Höhe 
auch  nach  der  Güte  des  FüUstoffes  und  der  Arbeit.  Ist  der  Füllstoff  von 
geringer  Dichtigkeit,  so  muß  man  diesen  Fehler  durch  größere  Stärke  aus- 
zugleichen suchen. 

Früher  wählte  man:  Stärke  gleich  Höhe,  so  lange  die  Höhe  etwa  3°* 
nicht  überschritt,  bei  größeren  Höhen  =  0,5  A  -|-  1)^5 '".  Diese  Regeln  sind 
willkürlich  und  werden  in  neuerer  Zeit  auch  nur  wenig  oder  gar  nicht 
mehr  beachtet. 

Wesentlich  für  die  Bestimmung  der  Stärke  eines  Fangedammes  sind 
Jahreszeit  der  Bauausführung  und  Dauer,  wie  der  Charakter  der 
Gewässer.  Bei  auf  kurzer  Dauer  berechneter  Ausführung  in  einer  Jahres- 
zeit, welche  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  den  Eintritt  von  Hochwassern 
bietet,  wird  man  in  der  Stärke  weniger  weit  greifen,  als  bei  Gründungen, 
die  über  einen  längeren  Zeitraum  sich  erstrecken,  welcher  Jahreszeiten 
•einschließt,  in  denen  mit  Wahrscheinlichkeit  Hochwasser  und  Stürme  zu 
erwarten  sind.  Ist  die  Wahrscheinlichkeit  von  Störungen  durch  Hoch- 
wasser nur  sehr  klein,  so  kann  es  im  Interesse  sparsamer  Ausführung  in 
Frage  kommen,  den  Fangedamm  so  niedrig  zu  halten,  daß  derselbe  (und 
mit  ihm  die  Baugrube)  gelegentlich  überuutet  wird.  Es  ist  dann  aber 
nötig,  die  Krone  gegen  Aospülungen  sicher  zu  stellen. 

6.  Dichtung^  von  Quellen.  Größere  Quellen,  welche  sich  bei  Fange- 
dämmen mit  Erdfüllung  zeigen,  muß  man,  namentlich,  wenn  dieselben 
unterhalb  der  inneren  Wand  ihren  Weg  gefunden  haben,  zunächst  von 
außen  abzufangen  suchen.  Hat  man  die  betr.  Stelle  in  oder  neben  der 
Außenwand  ermittelt,  so  schließt  man  sie  durch  einen  fertig  gezimmerten 
Kasten  ein,  oder  rammt  eine  leichte  Spundwand  um  die  Stelle  und  füllt 
dann  den  Raum  mit  Stoff  von  sehr  guter  Beschaffenheit  aus.  Zu  unterst 
•eignet  sich  am  besten  Dünger  aus  langem  Stroh,  der  den  ersten  Abschluß 
bildet ;  darüber  folgen  Sägespäne  und  Lohe  mit  Lehm  und  sandiger  Lehm. 

Ist  eine  Fehlstelle  nicht  von  außen  auffindbar,  besteht  dieselbe  viel- 
leicht aus  mehreren  kleinen  Einzeladem,  welche  sich  erst  an  der  Innen- 
seite zu  einer  Quelle  vereinigen,  so  muß  man  in  derselben  Weise  wie  vor 
den  Schaden  von  innen  aus  zu  beseitigen  suchen. 

Bei  größeren  Löchern  wendet  man  zu  unterst  auch  wohl  mit  Erde 
gefüllte  Säcke  an. 


158  ßer  Grundbau. 

Besteht  die  Cndichtigkeit  au  der  Außenwand  aus  einer  größeren 
Anzahl  kleiner  Öffnungen,  so  kann  man  sie  bisweilen  dadurch  schließen, 
daß  man  ein  entsprechend  großes  Stück  geteerter  Leinwand  vor  die 
betreffende  Stelle  bringt.  Gleichzeitig  wird  man  den  Füllstoff  des  Fange- 
dammes fester  zu  rammen  suchen,  um  etwaige  Hohlräume  zu  schließen. 

Ist  der  l^angedamm  hoch  und  dabei  schmal,  so  wird  der  Boden  im 
oberen  Teil  leicht  so  stark  verdichtet,  daß  die  Wirkung  des  Kämmens  sich 
auf  die  Hohlstellen  nicht  erstreckt  In  solchen  Fällen  bleibt  nichts  übrig, 
als  den  Füllstoff  teilweise  oder  ganz  bis  zur  undichten  Schicht  zu  ent- 
fernen und  neu  wieder  einzustampfen. 

7.  Den  Anschluß  von  Fangedämmen  an  das  Ufer  bildet  man 
dadurch,  daß  man  sie  so  weit  in  dasselbe  einbindet,  als  sich  das  Erdreich 
des  Ufers  locker  und  von  Wurzeln  durchsetzt  zeigt.  —  Der  Anschluß  an 
fertige  Mauern  erfordert  stets  große  Sor^fsdt  bezüglich  der  Ausführung 
und  der  Wahl  des  Dichtungsstoffes.  Lehmiger  Sand  mit  Sägespänen  oder 
Lehm  sind  für  den  Kern  der  Füllung  am  zweckmäßigsten;  für  die  Lagen 
an  den  Holzwänden  eignet  sich  aber  besser  Langstxoh-Dünger,  welcher 
namentlich  die  größeren  Fugen  zwischen  der  Mauer  und  den  Holzwänden 
dichtet. 

8.  £ine  gleichartige  Schichtung  wie  vor  empfiehlt  sich  auch  bei 
Fan^edämmen  auf  felsigem  Grunde,  deren  Holz  wände  nicht  voll- 
ständig genau  aufstehen.  Di(  hölzerne  Pfähle  in  Felsmassen  nicht  zu  be- 
festigen sind,  wendet  man  hier  auch  runde  eiserne  Stangen  an,  deren 
untere  Enden  in  gebohrten  Löchern  stecken. 

Beim  Bau  einer  Brücke  über  den  Duero,  dessen  Bett  aus  nacktem,  sehr 
unebenem  Fels  bestand,  ist  Wex  folgendermaßen  vorgegangen.  (Zeitschr. 
f.  Bauw.  1874  S  461.) 

Das  doppelwandige  Gerippe  des  Fangedammes  wurde,  an  einem 
schwimmenden  Gerüste  hängend,  über  die  Versenkungsstelle  gebracht,  und 
es  wurden  dort  die  Stiele  möglichst  nach  der  Oberflächengestalt  des 
Felsens  abgeschnitten.  Nach  Hinabsenkung  des  Gerippes  und  Sicherang 
desselben  durch  äußere  Steinpackung  gegen  den  Strom  wurden  die  senk- 
rechten Bekleidungsbohlen  aer  doppelten  Wände  einzeln  hinabgelassen 
und  möglichst  an  den  Felsen  angepaßt.  Der  Zwischenraum  zwischen  den 
Wänden  wurde  unten  mit  Beton,  oben  mit  Lehm  gefüllt.  Erfolg  gering, 
weil  der  Fels  rissig  war.  Nur  zweckmäßig  bei  durchaus  dichtem  Felsen 
von  möglichst  glatter,  wenn  auch  stark  abschüssiger  Oberfläche,  sonst 
Preßluftgründung  sicherer,  schneller  und  billiger. 

9.  Bei  Gründungen  auf  Beton^)  stellt  man  zweckmäßig  die 
Fangedämme  im  Anschlüsse  an  die  Sohle  gleichfalls  aus  Beton  her. 
Es  ist  dies  allerdings  ein  teures,  aber  auch  vorzügliches  Füllmaterial,  wel- 
ches eine  weit  geringere  Stärke  des  Fangedammes  zuläßt.  Bei  derartigen 
Fangedämmen  ist  die  äußere  Wand  namentlich  dann,  wenn  man  sie  zum 
dauernden  Schutze  des  Fundamentes  als  Spund-  oder  Pfahlwand  herstellt, 
die  stärkere  und  die  tiefer  reichende. 

Diese  äußere  Wand  muß  zunächst  vollständig  fertiggestellt  werden. 
Hierauf  hebt  man  die  Sohle  in  der  Baugrube  bis  zum  tragfähigen  Bau- 

gründe  aus  und  brin^  die  Betonsohle  in  voller  Stärke  ein.  Auf  die  noch 
ische  Schüttung  stellt  man  cdsdann  die  innere  Wand  des  Fangedammes, 
die  man  ein  wenig  eintreibt.  Am  unteren  Ende,  wo  die  Wand  nur  ge- 
ringen Halt  hat,  ist  eine  gute  Aussteifung  anzubringen. 

Um  einen  dichten  Anschluß  des  Fangedammes  an  die  Sohle  zu  er- 
zielen, muß  etwaiger  Schlamm  der  Sohle  sorgfältig  entfernt  werden. 

Fi^.  353  zeigt  einen  Fangedamm  für  eine  Schleusenkammer.  Derselbe 
ist  gleichzeitig  als  ein  Teil  der  Seitenwände  verwertet,  indem  die  inneren 
Holzwände  nach  vollständiger  Erhärtung  entfernt  werden. 

^)  Über  eine  eigenartige  Heratellnngsweiae  eines  Betonfangedammes  s.  Kapitel  H, 
Abschn.  YII,  F.  Versteinemngs-Gründnng. 
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Eine  etwas  abweichende,  bei  der  Koblenzer  Kheiubrflcke  angewendete, 
Form  zeigt  Fig.  354.  Es  sind  hier  zwei  kleine  innere  W%nde  angeordnet; 
der  Zwisdienranm  zwischen  denselben  ist  mit  Beton  gefüllt,  a^enige 
zwiaohen  der  äufieren  Spundwand  und  der  zunächststehenden  inneren 
Wand  dagegen  mit  Ton. 


FiB.  si 


Fig.  8 


FiE.  SS7. 

10.  Bei  allen  Fangedämmen  müssen 
scharfe  und  namentlich  spitze  Ecken 
mfiglichst  vermieden  werden,  weil 
dieselben  sich  schwer  ausfüllen  lassen, 
nnd  infolgedessen  leicht  Veranlassung  zur 
Bildung  TOQ  Quellen  geben.  Daher  sind  bei 
Spundwänden  die  Eckpfähte  innen  abzu- 
schrägen, Fig.  355.  In  England  vermeidet 
man  die  Ecken  häufig  ganz,  indem  man 
bogenförmige  Grundrisse  wählt,  eine  Form, 
die  jedoch  in  der  Herstellung  unbequem 
und  teuer  ist  und  bei  Vorsicht  auch  entbehrt 
werden  kann. 

11.  Beider  Entfernung  der  Fangedämme 
nach  Fertigstellung  des  Fundamentes  dürfen 
tief  unter  die  Fundament- Sohle  reichende  ~ 
F&hle  nicht  ausgezogen  werden,  sondern  sind  zu  kappen  oder  ab- 
zuschneiden, weil  me  beim  Ausziehen  entstehenden  Locher  zu  Senkungen 
des  Fundamentes  Veranlassung  geben  kOnnen. 


.       .              7,7 
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Eine  Fangedamm-Eonstruktion  ans  Bundpfählen,  die  nur  an 
den  sich  berüm'enden  Seiten  etwas  behauen  waren,  hat  sich  beim  Bau  der 
neuen  Saalebrücke  in  ELösen  gut  bewährt,  Fi?.  356  und  357.  (Nach  Zentralbl. 
d.  Bauv.  1895  S.  412.)  Die  beiden  Pfahlreihen  der  Faneedftmme  waren 
1,5"^  voneinander  entfernt.  Der  Boden  zwischen  den  Pfahlreihen  wurde 
bis  zu  der  schwachen  über  dem  Felsen  lagernden  Tonschicht  sorgfältig 
entfernt.  Dann  wurden  die  beiden  Pfahlremen  von  innen  mit  Sackleine- 
wand behängt,  und  es  wurde  lehmiger  Mutterboden  eingebracht.  Der  Fan^e- 
dumm  war  so  dicht,  daß  der  Grund  für  den  Pfeiler  bis  zum  Felsen  im 
Trockenen  mit  größeren  Pausen  beim  Pumpen  ausgehoben  werden  konnte. 

J.  Geichlosteae  UnbOlInngen  aus  Eitea  oder  Holz. 

Statt  der  Fangedämme  aus  einzelnen  Wänden  mit  eingeschüttetem 
Dichtungsmaterial  steUt  man  auch  geschlossene  und  abgedichtete 
Umhüllungen  aus  Eisen  oder  Holz  her,  die  man  im  ganzen  versenkt. 
1.  Eine  eiserne  Umhüllung,  wie  dieselbe  beim  Bau  der  Eisenbahn- 
Brücke  über  die  Marne  bei  Nogent  von  Pluyette  angewendet  wurde, 
zeigt  Fig.  35S.   Der  Blechmantel  besteht  aus  2  Teilen,  die  durch  von  innen 

zu  lösende  Schrau- 
Pig.  858.  ben  miteinander 

verbunden  sind.  Die 
Höhe  des  unteren 
Teiles  ist  etwas 
größer,  als  die  Be- 
tonsohle stark  ge- 
macht wurde.  Nach- 
dem der  Mantel  auf 
den  Grund  gesetzt 
ist,  muß  derselbe 
zunächst  durch 
Steinschttttungen 
gegen  Unterspülnng 
gesichert  und  dann  gegen  den  äußeren  Wasserdruck  ausgesteift  werden. 
Das  auf  die  Betonsohle  zu  setzende  Mauerwerk  muß  gegen  den  Eisen- 
mantel genügend  weit  zurücktreten,  um  nach  Fertigstellung  desselben 
bis  über  Wasser  die  oberen  Teile  des  Mantels  lösen  zu  können.  So  weit 
der  Mantel  ausbetoniert  wird,  braucht  er  nur  aus  schwachen  Blechen  von 
etwa  5  mm  Stärke  zu  bestehen.  Gegen  den  Druck  der  äußeren  Steinschüttiing 
kann  man  denselben  durch  Fassoneisen-Yersteifungen  schützen.  Um  die 
Spannungen  in  den  Mantelblechen  zu  vermindern,  empfiehlt  es  sich,  diese 
nicht  glatt  anzuordnen,  sondern  ihnen  zwischen  den  senkrechten  oder 
wagrechten  Versteifungsrippen  eine  Einbiegung  nach  Innen  zu  geben. 
Die  durch  den  Wasserdruck  erzeugte  Spannung  kann  man  für  die  Bleche 
unbedenklich  zu  1000— 1200  ^er/qcm  nehmen.  BUerzu  s.  an  späterer  Stelle. 
Für  den  Bau  der  Molenköpfe  am  Hafen  in  StolpmÜnde  hat  man 
eiserne  Senkkasten  ohne  Boden  verwendet,  Fig.  359 — 361.  (Nach  Zeitsehr. 
f.  Bauwesen  1902,  Taf.  71,  Fig.  6—8.)  Sie  bestehen  aus  8  mm  starken  Blechen 
mit  den  nötigen  Aussteifungen.  Zur  Verbindung  zwischen  Außen-  und 
Binnenwasser  des  abgesenkten  Kastens  sind  in  der  Rückwand  des  letzteren 
zwei  Ventile  von  50  X  50  cm  vorgesehen,  welche  nur  während  der  Arbeits- 
pausen geöffnet  wurden. 

Die  Kasten  wurden  auf  gerammten  Gerüsten  hergestellt,  welche  zwei 
Arbeitsböden  hatten,  die  1  m  bezw.  7,36  m  über  M.W.  lagen. 

Auf  dem  unteren  Arbeitsboden  wurde  zunächst  das  (Grippe  der  Außen- 
haut des  ganzen  Senkkastens  und  die  Versteifungsträger  zusammengestellt, 
wobei  aber  die  Seiten  des  Blechmantels  nur  bis  zur  Höhe  der  Oberkante 
der  Versteifungsträger  eingebaut  werden  konnten.  Nachdem  bis  zu  dieser 
der  Blechmantel  angenietet  war,  wurde  der  Senkkasten  durch  vier  auf 
dem   oberen  Arbeitsboden  stehende  Spindeln  etwas  gehoben,  der  untere 
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Boden  entfernt  und  der  Kasten  dann  soweit  in  das  Wasser  gesenkt,  dafi 

die  beiden  langseitig  angelegten  Schwimmblasen  (s.  d.  Abbildg.)  eingehakt 

werden  konnten.     Alsdann  erfolgte  die  Fertigstellung  und  mit  Hilfe  der 

Schwimmblasen  der  Transport   zur 

t^  Versenk  ungs  stelle. 

Rj.  Die    Schwimmblasen    hatten    ein 

?%  dichtes   Querschott    und    außerdem 

J  [%  noch   in  jeder   Hälfte  zwei   durch- 

J|''i\  ^       lochte  1.46'*  hohe  Querwände,   utn 

l'l    \        °        ein   starkes  Hin-   und  Herachiefieu 

l'j'-'  ,  '[(%■       E        des  einziüassenden  "Wassers  zu  hin- 

^-"-^     n  Nach  Yersenknng  der  Kasten  ia 

_>                                                            B  den  vorher    fertig    gest«llteu    Bau- 

?  n-nben   wurden   sie    bis    1  "   unter 

g  M.W.  mit  einer  Betons ackschOttung 

'S  and  darüber  mit  Stampfbeton  gefüllt. 

"  2.HöIzern6UmhÜllungen.  Die 

«;                                                             a  Fig.    :)t!2-3ö4    stellen    eine    neuere 

^-                                                            ,  Ausfuhrung  dar  (Bau  einer  gewOlb- 

i                                                             a  ten  Eisenbahn-Brücke  Über  die  Dor- 

■2  dogne  bei  Beygnac).   Der  Baugrund 

£  war  Ealkfelsen,  über  dem  nur  eine 

^  achwache  Schicht  Kies  lagjerte  Dieser 

'  wurde  zunächst  sorgfältig  beseitigt 

Fl'  und  darauf  der  am  Ufer  auf  einer 

I  schiefen  Ebene  fertig  zusammenge- 

^  stellte    und    gedichtete    Kasten    zu 

^  Wasser  gebracht  und  zwischen  zwei 

b  Kähnen  zur  Stelle  gefläfit  um 
ruhigeres  Wasser  zu  srhaffen,  hatte 
man  stromaufwärts  einen  provisori- 
schen Wellenbrecher  ausgefllhrt.  Die 
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Versenkung  des  Kastens  an  Ort  und  Stelle  geschah  durch  Belastuug  mit 
Eisenbahnschienen.  Die  Wände  desselben  waren  möglichst  genau  dem 
Gründe  angepaßt.  Nach  der  Versenkung  schlössen  Taucher  die  größeren 
Öffnungen  unter  dem  Rande  mit  Brettchen  und  Keilen  und  packten  um 
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den  Kasten  einen  Ton-Wulst;  alsdann  wurden  Leinwandstreifen  mit  einer 
iJlngsseite  an  die  Wände  des  Eastena  genagelt,  auf  die  man  mit  Ton  ge- 
füllt«« Säcke  le^ite.  Bei  dem  lan^rsamen  Auspumpen  der  Baugrube  be- 
seiti^ten  Tancher  die  noch  verbliebenen  kleinen  Undichtigkeiten.  Das 
Mauerwerk  wurde  unmittelbar  auf  den  Felsbodrn  gesetzt.  Die  Wände 
des  Kastens  sind  nach  oben  verjüngt,    was  vorteilhaft   ist,   weil    derselbe 

so  etwas  gegen  den 
Pig.  s«i  Grund       gedrückt 

3.  Bei  ebenem 
Felsgrunde  hat 
man  den  dichten 
Anschluß  in  der 
Weise  hergestellt 
(BrUckenbautenauf 
der  Linie  Tours- 
Bordeaux),  dafi 
man,  Fig.  365,  den 
Kasten  nur  im  obe- 
Fie  363  und  364  '^^  Teile   mit  kal- 

faterter   Bohlen- 
schalung versah, 
wälirend  auBerhalb 
der  kalfatert«!!, 
wBgrecht  liegen- 
den.   Schalung', 
.sturke  Bohlen  senk- 
recht lose  zwischen 
*  Doppeizangen     ge- 

führt wurden.    So- 
bald     der    Kasten 
**  •**■  den  Grund  erreicht 

hatte,  wurden  die 
stehenden  Bohlen 
auf  den  Felsgruad 
hinab  gelassen,  und 
möglichst  fest  an- 
getrieben. Bndlich 
wurde  noch  im 
Innern  des  Kastens 
aus  senkr.  Bohlen 
in  etwa  1 "  Abstand 
von    den    äufieren 

Wänden    eine 
zweite  Wand  her- 
gestellt.dcrenOber- 
kante  hoher  hin aul 
'    ^'  '    '-'  reichte,  als  die  Un- 

terkante des  kal- 
faterten Teiles  der  Kastenwände.  Der  Zwischenraum  zwischen  beiden 
Wänden  wurde  mit  Beton  gefüllt, 

4.  Eine  eigentümliche  Fangedamm-AusfUhrung  ist  bei  dem  Bau  des 
Londoner  Thames  Embanknient  zur  Anwendung  gekommen,  deren  Haupt- 
teile in  den  Fig.  369— .166  dargestellt  sind.  Es  wurden  dort  hohle  Eisen- 
Zylinder  bis  in  den  testen  Ton  versenkt  und  in  ihrem  unteren  Teile  bis 
zur  Hölie  dfs  Flußgrumles  mit  Beton  gefüllt.  Die  Zylinder  hatten  ellipti- 
schen Grundriß  (Achsen  3,66"  und  2,13").  Als  Material  wurde  Blech  mit 
L-Eisen  verwendet;  der  unterste  Ring  eines  jeden  Zylinders  aber  bestand 
aus  Gußeisen,  unten  mi^,  einer  Schneide  von  bedeutender  Stürke,  bei  etwa 


Eioachlieöung,  Abdamrouug,  Trockenleguog  der  Baugrube.        igg 

1625''e  Gewiclit,  Die  Bleche  Ovaren,  je  nach  der  Beanspruchung,  12— 15"™ 
stark.  Die  einzelnen  Ringe,  aus  denen  ein  Zylinder  mittels  Flanschen  zu- 
sammen geschraubt  wurde,  hatten  1,38  ^  Hohe  und  bestanden  wieder  aus 
Ewei  gleichen  senkrecht  geteilten  Hälften,  deren  Stöße  in  der  großen 
Achse  der  Ellipse  lagen.  Zwischen  dem  StoQ  der  beiden  Hälften  wurde 
eine  Nut  mit  Fassung  aus  Ouöeisen  gelegt  und  je  zwei  benachbarte  Zy- 
linder wurden  so  an  einander  gestellt,  daß  die  Öffnungen  der  Nuten  genau 
zu  einan  er  paßten.  In  die  Nut  wurde  dann  zur  Abdichtung  ein  passendes 
Holz  eingetrieben,  welches  gleichzeitig  als  Fllhrnng  diente,  Fig.  367,  30Ö. 

Fig.  ne«. 


Das  obere  Ende  wurde  nur  halbzylindrisch  ausgeführt,  Fig.  360.  Oegen 
das  Ufer  wurden  die  Zylinder  abgesteift,  und  außerdem  während  der  Ver- 
senkung zwischen  Pfählen  geführt.  Im  Inneren  wurden  einige  Böden  ans 
starken  Hölzern  angebracht,  sowohl  zur  Aussteifung,  als  auch  zur  Auf- 
nahme von  Belaatungs-Material  bestimmt. 

Die  Netto-Kosten  berechnet  unsere  Quelle  zu  nur  870  ^-lin,  während 
diejenigen  eines  Faogedammes  aus  zwei  Pfahlwänden  und  Tonfüllung  auf 
1027  M  Im  angegeben  werden.  Dabei  sind  indessen  alle  Zylinderringe,  weil 
■ie  wiedergewonnen  werden  mit  dem  Neuwerte  zurückgerechnet,  und 
desgl.  ist  bei  den  Aussteifungen  an  Wert  des  Holzes,  sowie  an  sonstigen 
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Werten  der  Betrag  von  56  U.  zurückgerechDet  worden,  während  bei  dem 

Etisten-FaDgedamm  Ettr  wiedergewonnenea  Bolz  oder  Eisen    im    ganien 

nur  etwa  50  M.  angesetzt  worden 

Fig.  387  und  368.  sind. 

Da  der  UDt«rDehnier  für  1  " 
Daminiange  IfiO  M.  als  Entschä- 
digung für  die  einbetonierten  in 
der  Erde  verbleibenden  Zylinder- 
teile erhielt,  so  stellen  sich  die 
Brultokosten  des  Eisen  -Fange^ 
dammes  auf  607  ^.  m,  diejenigen 
des  Kasten -F^ngedammes  dage- 
gen nur  auf  345M./n,,  sodaß  der 
erstere  jedenfalls  nur  unter  außer- 
ordentlich günstigenVerhäUnissen 
billiger  werden  konnte. 

Die  Versenkung  der  Zylinder 
;eschah  mittels  Luftdruck -Grtln- 


düng. 

Ein  ähnlicher  Fangedamna  ist 
übrigens  bereits  bei  dem  Bau 
der  neuen  Trockendocks  zu  Lo- 

rient  aosgeführt.    Nur  wurden  hier  gemauerte  Brunnen  versenkt  und 

anterei nauder  durch  Spundwände  verbunden. 

K.  Allgenslnes  Über  Anordnung  der  Waste rBewlltf|iiBfl. 

Über  die  Einrichtungen  zum  Wasserheben  ist  schon  S.  69  ff.  ge- 
sprochen worden.  Hier  mag  nachgetragen  werden,  daß  stets  für  eine  ge- 
hörige Steigerungs-Fähigkeit  der  Leistung  der  gewählten 
Pumpe  (bis  10O''/(|)  Vorsorge  zu  treffen  ist,  wenn  man  einigermaflen 
sicher  gehen  will. 

~  Bei  eisernen  oder  hölzernen  Umhüllungen,  die  man  im  ganzen  versenkt, 
bat  mun  es  im  allgemeiuen  mit  wesentlich  geringeren  Wassermengen  zu 
tun,  deren  Bewältigung  eine  erOßere  Pumpen  -  Einrichtung  nicht  bedingt. 
Ähnlich  verhält  es  sich  bei  gut  ausgeführten  Beton-Fangedämmen. 

Über  die  Größe  der  zur  Wasser-Bewältigung  erforderlichen  Maschinen- 
kraft läßt  sich  Allgemeines  nicht  mitteilen,  da  dieselbe  von  den  Besonder- 
heiten des  EinzelfalleB  abhängig  ist.  Anhalt  dazu  gewährt  der  Spiegel- 
stand  offener  Gewässer  oder  der  des  Grundwassers  im  Vergleich  zur 
Höhenlag^e  der  Baugruben  sohle;  daneben  die  Durchlässigkeit  des  Bodens, 
die  Einrichtung  des  Pangedammes  usw. 

FUr  Überschlägliche  Vorberechuungen  kann  man  zur  Bestimmung 
der  Maschinenstärke  von  folgender  empirischen  Formel  Gebrauch  machen: 


I  N  die  Anzahl    der  Pfdkr.,   F  die  Gröfie   der  Baugrube 


150    ' 

(in  V^),  h  die  Förderhöhe  bezeichnen.    Die  Mangelhaftigkeit  dieser  Formel 
liegt  aber  auf  der  Hand. 

Da  die  Wasserschöpfstelle  am  tiefsten  Punkte  der  Baugrube  liegen 
muß  und  es  nicht  zweckmäßig  ist,  einen  einzelnen  Teil  der  Sohle  wesent- 
lich tiefer  zu  legen  und  denselben  erst  nachträglich  auszuführen,  so  ordnet 
man  die  Pumpe  womöglich  zur  Seite  des  eigentlichen  Fundamentes  an. 

Kasten  -  Fangedämme  mit  Brdfüllung  macht  man  zu  diesem  Zweck 
hBnfig  größer,  als  das  eigentliche  Bauwerk  es  erfordert.  In  dem  Ober- 
BchOssigen  Räume  wird  dann  der  Pnmpensumpf  eingerichtet,  der  ent- 
weder eine  einfache  Grube  mit  Böschungen  ist,  oder  eine  mit  Hohwand 
amschloBsene  Grube.    Wenn  die  Umschließung  der  Baugrube  aus  eiufs^er 
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^Spundwand  besteht,  so  legt  man  meistens  an  derselben  nur  einen  seitlichen 
Ausbau  für  den  Pumpensumpf  an. 

Besondere  Sorgfalt  muß  man  auf  die  Zuleitung  des  Wassers  zum 
Pumpensumpf  verwenden.  Da  der  größte  Wasserzudraug  zur  Baugrube 
längs  der  Einschließung  derselben  stattzufinden  pflegt,  so  stellt  man 
hier  zweckmäßig  einen  Kanal  mit  GefäUe  zur  Pumpe  her,  den  man  bei 
-größeren  Wassermengen  als. offenen  Kanal,  bei  geringeren  als  Sickerdohle 
aus  losen  Steinen  bestehen  läßt.  Scheint  es  für  das  Bauwerk  wünschens- 
wert, so  kann  man  den  Kanal  durch  Überkragen  des  Mauerwerkes  zudecken. 

Zeigen  sich  in  der  Fundament-Sohle  starke  Quellen,  die  sich  nicht 
schließen  lassen  wollen,  so  müssen  auch  diese  in  besonderen  kleinen 
Kanälen  zum  Pumpensumpfe,  bezw.  zum  nächsten  größeren  Kanal  längs 
der  Umschließung  der  Baugrube  geführt  werden. , 

Eine  andere  Art,  dieselben  unschädlich  zu  machen,  besteht  darin,  daß 
man  sie  in  einer  wasserdichten  Umschließung  aus  Holz  oder  Eisen  (Röhre) 
11.  dergl.  faßt,  die  bis  über  den  Außenwasser-Spiegel  reicht.  Allerdings 
hält  es  häufig  schwer,  unten  an  der  Sohle  diese  Umfassung  dicht  herzu- 
«tellen.1)  Läßt  man  beim  Mauern  des  Fundamentes  die  Quellenfassung 
frei  stehen,  so  kann  man  sie,  nachdem  das  Fundament  bis  über  Wasser 
aufgeführt  ist,  wieder  entfernen  und  die  für  dieselbe  ausgesparte  Lücke 
mit  Beton  füllen. 

Die  Einmündung  der  Kanäle  in  den  Pumpensumpf  schützt  man  durch 
•ein  Gitter  vor  dem  Zutritt  gröberer  Unreinigkeiten.  Außer  Drahtgeflecht 
eignet  sich  dazu  vorzüglich  eine  Hürde  oder  auch  eine  Packung  aus 
grünem  Tannen-  und  Kiefern-Reisig. 

Der  Ausfluß  des  Wassers  aus  der  Pumpe  ist  so  niedrig  als  möglich 
.anzuordnen.  Hat  man  es  mit  häufig  wechselndem  Wasserspiegel  zu  tun 
(am  Meere),  so  empfiehlt  es  sich,  denselben  veränderlich  einzurichten.  Bei 
Fangedämmen  legt  man  zu  diesem  Zweck  häufig  einen  denselben  durch- 
schneidenden Kanal  an,  der  für  den  Abfluß  benutzt  wird,  so  lange  der 
niedrige  Wasserstand  herrscht,  aber  durch  ein  Schütz  geschlossen  wird, 
-wenn  der  Abfluß  durch  eine  höher  gelegene  offene  Rinne  stattfinden  muß. 
Da  der  Fangedaram  durch  solche  Einrichtung  leicht  undicht  wird,  so 
pumpt  man  das  Wasser  auch  wohl  zunächst  in  einen  Behälter,  der  in  der 
Baugrube  steht  und  aus  dem  das  Wasser  abfließt,  nachdem  sich  der 
Außenspiegel  entsprechend  gesenkt  hat. 

Wo  es  die  Bodenverhältnisse  und  der  Wert  des  Bauwerkes  gestatten, 
ist  diejenige  Wasserbewältigung  für  die  Sicherheit  des  Bauwerkes  die 
günstigste,  welche  den  Grundwasserstand  vor  dem  Aushub  des  Bodens  so 
weit  senkt,  daß  das  Aufquellen  des  Wassers  eine  Lockerung  des  Bodens 
nicht  mehr  befürchten  läßt.  Es  läßt  sich  dies  dadurch  erreichen,  daß  man 
rund  um  die  Baugrube  herum  Brunnen  senkt,  welche  in  die  wa<«serführende 
Schicht  tiefer  hinabreichen  als  die  Sohle  des  Bauwerkes.  Die  Anzahl  der 
erforderlichen  Brunnen  hängt  von  der  Größe  der  Baugrube  und  des 
Wasserzuflusses  ab.  Man  kann  sich  am  sichersten  hierüber  ein  Urteil  ver- 
schaffen, wenn  man  zunächst  nur  einen  Brunnen  und  zwar  auf  der  Seite 
der  Baugrube  senkt,  von  welcher  das  Wasser  wahrscheinlich  zufließt, 
während  man  längs  der  anderen  Seite  der  Baugrube  Bohrlöcher  bis  in  die 
wasserführende  Sandschicht  eintreibt,  deren  Futterrohre  man  oben  zum 
Schutz  gegen  das  Eindringen  von  Tagewasser  mit  einem  Deckel  verschließt. 
Nachdem  man  nun  in  dem  Brunnen  ein  Pumpwerk  aufgestellt  hat,  beob- 
achtet man  die  Grundwasserstände  in  sämtlichen  Bohrlöchern  und  ermittelt 
ihre  Höhenlage  zu  derjenigen  des  Wasserstandes  im  Brunnen  Diejenigen 
Bohrlöcher,  in  denen  der  Grundwasserstand  am  höchsten  bleibt,  zeigen  die 
Stellen  an,  welche  die  Absenkung  weiterer  Brunnen  erfordern.  Es  ist 
selbstverständlich,  daß  man  die  Brunnen  möglichst  lange  Zeit  vor  Beginn 


^)  über  das  Dichtmachen  von  Betontohlen  8.  S.  172,  178. 
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der  BanauHffl}irtu)g  senken  mnß,  nm  mit  dem  Pumpen  früh  genns  be- 
ginnen zu  kannen.  Femer  muä  man  die  Sohle  der  Brunnen  sichern,  damit 
Bei  starker  Senkung  des  Wasserspiegels  in  denselben  der  Sand  nicht  vom 
Grunde  auftreibe.  Man  macht  dies  in  der  Weise,  daß  man  auf  die  etwa 
aus  feinem  Sande  bestehende,  natürliche  Sohle  der  Brunnen  Aber  einander 
eine  Reihe  von  dünnen  Schichten  Sand,  Kies  bis  Steinschotter  aufbringt, 
welche  allmählich  immer  größeren  Komdurchmesser  haben,  so  daß  die 
KOrner  der  unteren  Schicht  nicht  durch  die  Zwischenräume  der  nächst 
oberen  hindurchgesclilemmt  werden  können.  Damit  dieser  Filter  nicht 
etwa  im  gausen  gehoben  werde,  kann  die  oberste  Schicht  mit  einem 
kräftigen  Lattenrost  bedeckt  werden,  den  man  gegen  die  Brunnenwände 
absteift.  Die  Oberkante  dieses  Rostes,  auf  dem  der  Seugkorb  der  Pumpe 
steht,  muß  genügend  tief  unter  der  Sohle  des  Bauwerkes  liegen,  um  oie 
Baugrube  vollständig  entwässern  zu  können. 

In   ähnlicher  Weise  ist   man    bei    der   Gründung   der   Schlensen    de* 
Kaiser  Wilhelm -Kanatea   zu  Holtenau  vorgeganceo  und  hat   mit  nur  drei 
außerhalb    der    Spundwände    ge- 
F'E.  M9-  Ipgenen  Brunnen  von  5,04""  äuße- 

rem, unterem  Durchmesser,  welche 
6,18  bis  7,9  "  unter  die  tiefsten 
Teile  der  Schleusen  sohle  hin  ab- 
reichten, nach  l'/^ährigem  Pumpen 
den  Grundwasserstand  um  mehr 
als  15"  gesenkt,  so  daß  er  in  der 
Mitte  der  Baugrube  nur  noch  1,23  " 
hfiher  stand  als  die  tiefsten  Teile 
der  Sohle  derselben.  Die  in  der 
wasserführenden  Sandschicht  nach 
erfolgtem  Trockenaushube  der  Bau- 
Fif!.  ^'i^-  grübe   auftretenden  Quellen  stan- 

den infolgedessen  unter  so  ge- 
ringem Drucke,  daß  sie  den  Bau- 
grund nicht  mehr  lockerten.  Zur 
Abführung  des  zutage  tretenden 
Wassers  wurde  eine  ausgiebige 
Drainage  aus  30  <™  weiten  Ton- 
rohren gelegt,  welche  das  Wasser 
den  3  Brunnen  zuführten  und  in 
dieselben  seitlich  einmündeten  Die- 
Drainage  blieb  unter  der  Sohle 
liegen  und  dient  in  Verbindung 
mit  den  Brunnen  dazu,  bei  späteren 
Trockenlegungen  der  Schleusen  die  Sohlen  durch  Senkung  des  Grund- 
wasserspiegels zu  entlasten.  Die  Kosten  der  drei  mit  Preßluft  gesenkten 
Brunnen  betmgen  rund  100  000  U. 

Ob  es  möglich  ist,  den  Grundwasserspiegel  vollständig  bis  zur  Sohle 
der  Baugrube  in  dieser  Weise  zu  senken,  hängt  von  dem  Abstände  dieser 
Sohle  von  der  wasserführenden  Schicht  ab;  denn  die  Brunnennnterkante 
muß  zwar  möglichst  tief  unter  der  Sohle  der  Baugrube,  aber  noch  hoch 
genug  über  der  Unterkante  der  wasserführenden  Schicht  stehen,  um  ge- 
nügend Wasser  in  den  Brunnen  eintreten  zu  lassen. 

Während  in  Holtenau  die  Brunnen  außerhalb  der  Bangrube  abge- 
senkt wurden,  hat  M.  Kajlinger  in  Budapest  sie  Kwischen  den  Spund- 
wänden angeordnet,  Fig.  S 69  und  370.  Die  Brnnnen  hatten  1  ■■  äußeren 
Durchmesser  und  12  — 15  cm  Wandstärke. 

Im  allgemeinen  wird  es  vorzuziehen  sein,  die  Brunnen  außerhalb  der 
Spundwand  anzuordnen,  weil  sie  im  Inneren  leicht  stören  und  bei  der 
Stellung  außen  der  Wasserdruck  gegen  die  Spundwände  geringer  aasfällt. 
Daß   das  Grundwasser  unter   den  Brunnen   and  Spundwänden   hindurch 
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innerhalb  des  Spundkastens  zu  hoch  ansteigen  sollte,  ist  nicht  zu  be- 
fUrobten,  da  der  Boden  in  senkrechter  Richtung  in  der  Kegel  weit  weniger 
durchlässig  ist  als  in  wagrechter.  Es  hat  dies  seinen  Qrund  in  der 
Schichtung,  die  bei  Flußab lagerun gen  stets  dUnne  Scblickschicbteu,  die 
wenig  durchlassig  sind,  mit  reinen  durchlässigen  Stmdscbichten  abwech- 
selnd zeigt 

Hit  Hilfe  von  3  Brunnen  wurde  auch  das  Orundwasser  für  die  Ver- 
größeruDg  der  Klärbecken  -  Anlage  abgesenkt,  welche  von  der  Aktien- 
Gesellschaft  für  Hoch-  und  Tiefbauten  zu  Frankfurt  a.  M.  für  diese  Stadt 
gegenwärtig  ausgeführt  wird.  Bei  guter  Drainage  der  Baugrube,  welche 
lOü  X  ^3  ■"  groß  war,  gelang  es,  den  Wasserstand  um  rd,  6,4  "■  unter  dem 
natUrlichea  Spiegel  zu  halten. 

Ea  waren  dabei  3  Pumpen  im  Betriebe,  2  Kreisel  von  je  37»et^i  und 
1  Fulsometer  von  15  ■^^/i  größter  Leistung. 

Mit  wenigen  größeren  gemauerten  oder  ans  Beton  hergestellten 
Brunnen,  wie  oben  beschrieben,  wird  man  nur  dann  eine  genügende  Sen- 
kung des  Grundwassers  erzielen  können,  wenn  die  wasserführende  Schicht 
aus  sehr  durchlässigem  groben  Gerolle  besteht,  oder  wenn  dieselbe  von 
einer  wasserundurchlässigen  Schicht  überlagert  ist.  Wo  keines  von  beiden 
der  Fall  ist,  muß  mau  die  Brunnen  enger  stellen  und  wählt  am  zweck- 
mäßigsten eiserne  Böhrenbrunnen,  die  man  nach  beendigter  Arbeit  wieder 
gewinnt. 

In  dieser  Weise  wird  die  Grundwasser-Absenkung  namentlich  vielfach 
bei  der  Kanalisation  von  Städten,  sowie  beim  Bau  von  Untergrundbahnen 
mit  großem  Vorteil  angewendet. 

Die  Fig.  3T1  zeigt  die  Ansführungs weise  bei  der  Kanalisation  von 
Charlottenburg. 

Die       Bau-  Fie.  STi. 

grübe  wurde  zu- 
nächst bis  zum 
freien      Grund-    . 
Wasser      ausge-    I 
hoben  und  mit  ~ 
Bohlen   abge-      ' 
steift.     Dann      ' 
wurden   in  Ab-    ( 
ständen    von    7 
bis   10  "    Man- 
telrohre von 
210  "^     Durch- 
messer einge- 
bohrt    und     in 
diese  Bohrbrun- 
nen von   150"°" 
Durchmesser 
eingebracht. 
Diese    Robr- 
brunnen   waren 
13  ■■    lang    und 
bestanden    in 
den  unteren  S" 
aus  einem  durch- 
löcherten,   unten   geschlosaeuen,    Eupferrohre   von   2  ■■"  Wandstärke,   auf 
welches  parallel  mit  der  Achse  12  Kupferdräbte  von  3  ""  Stärke  in  Reichen 
Abständen  aufgelötet  waren.    Auf  die  Kupferdrfthte  war  Gaze  aus  Eupfer- 
draht  gelötet,  um  das  Eindringen  von  Sand  zu  verhindern.    Zum  Schutze 
der  Gaze  beim  späteren  HerausTJehen  ans  dem  Boden,  war  über  derselben 
noch  ein  aus  1,5'°°'  starkem  Kupferdraht  hergesteUtes  Gewebe  von  100'"" 
Maschenweite  aufgelötet. 
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Der  obere  Teil  des  Rohrbrunnens  bestand  aus  einem  5*^  langen  ver- 
zinkten schmiedeisemen  Rohr  von  178 '^°'  Durchmesser  und  war  mit  dem 
unteren  Teil,  dem  Sauger,  verschrauht. 

In  diese  Rohrbrunuen  wurden  die  unten  offenen  Sai:^ohre  von  10"" 
Länge  und  100"^  Durchmesser  aus  verzinktem  Schmiedeisen  hineinge- 
hängt. Diese  große  Länge  ist  notwendig,  damit  auf  keinen  Fall  der  Wasser- 
spiegel im  Brunnen  so  tief  abgesenkt  werden  kann,  daß  die  untere  Öffnung 
d!es  Saugrohres  frei  wird,  sodc^  die  Pumpe  Luft  saugt.  Aus  Fig.  371  ist 
ersichtlich,  daß  8  Saugrohre  durch  wagrechte  Leitungen  mit  der  Pumpen- 
leitung verbunden  sind.  Die  Pumpenleitung  von  200 '"^  Durchmesser  be- 
stand aus  Muffenrohren,  nur  an  der  Pumpe  und  am  Ende  zum  Abschluß 
des  Rohres  durch  eine  Scheibe  waren  Flanschen  angeordnet. 

Zur  Dichtung  der  Muffen  eignen  sich  nach  Seyfferth  (Zentralbl.  d. 
Bauv.  1898  S.  199)  am  besten  Ringe  aus  reinem  Paragummi  von  schwim- 
mender Beschaffenheit.  Der  mittlere  Durchmesser  der  Ringe  muß  so  be- 
messen werden,  daß  er  beim  Aufziehen  auf  die  Rohre  eine  Dehnung  von 
etwa  20  ^/q  erleidet.  Der  Durchmesser  der  aufgespannten  Gummischnur 
oll  dann  noch  die  doppelte  Stärke  der  Dichtungsfuge  besitzen.  Um  diesen 
starken  Ring  in  die  Fuge  hineinbringen  zu  können,  muß  die  Muffe  nach  dem 
Ende  zu  kegelförmig  erweitert  sein,  oder  man  benutzt  fflr  die  Einführung  des 
dicken  Gummiringes  in  die  Fuge  ein  besonderes  nur  für  die  Dichtungsarbeit 

um  das  Muffenende  zu  legendes  Paßstück,  welches 
Flg.  372^  kegelförmig  ausgedreht  ist,  Fig.  372.     Um  Luft- 

ansammlun^en  in  der  Pumpenleitung  zu  verhindern 
muß  man  dieselbe  von  den  Brunnen  bis  zur  Pumpe 
etwas  ansteigen  lassen  (etwa  1  :  200).  Ob  es 
zweckmäßiger  sei,  die  Pumpenleitung  in  oder 
neben  die  Baugrube  zu  legen,  hängt  von  den  Ort- 
lichen Verhältnissen  (Zufuhr  der  Materialien  zur 
Baugrube  usw.)  ab  (Zentralbl.  d.  Bauv.  1898,  S.  73K 
Um  die  Saughöhe  der  Pumpe  möglichst  ausnutzen  zu  können,  muß 
dieselbe  möglichst  tief  stehen. 

Bei  großen  Ausführungen  tut  man  gut  für  mehrere  Pumpstationen, 
die  in  einer  Reihe  angeordnet  sind,  eine  gemeinsame  Saugleitung,  die 
durch  eingeschaltete  Ventile  in  einzelne  Abschnitte  zerlegt  werden  kann, 
anzuordnen.  Je  nach  der  Menge  des  zu  fördernden  Wassers,  die  vorher 
mit  Sicherheit  nicht  zu  beurteilen  ist,  kann  dann  eine  Pumpe  eine  oder 
mehrere  Abschnitte  der  Brunnen  bedienen. 

Zweckmäßige  Pumpen-Anlagen  für  solche  Ausfilhrunffen  liefert  die 
Maschinen-Fabrik  von  (^ans  &  Co.  in  Berlin-Reinickendorf. 

In  gleicher  Weise  ist  nach  Seyfferth  eine  1000"  lange  Heberleitung 
des  in  Wannsee  gelegenen  Wasserwerkes  für  Charlottenburg  gelegt.  Desgl. 
Fundamente  von  Bauwerken,  Verlegung  von  Rohrleitungen  für  ein  Wasser- 
werk an  der  Jungfernheide  bei  Berlin. 

Auch  für  den  Bau  der  elektrischen  Untergrundbahn  in  Berlin  ist  dies 
Verfahren  angewendet.  (Zentrlbl.  d  Bauv.  1901  S.  6  und  Deutsche  Bau- 
zeitung Jahrg.  1901  S.  532.)  Die  Entfernung  der  Rohrbrunnen  betrug  hier 
9™,  ihre  Tiefe  10  bis  11".  Das  Pumpensaugerohr  war  30  cm  weit.  Es 
genügte  teilweise,  eine  Reihe  Brünnen  zur  Trockenlegung  der  Baugrube 
in  ganzer  Breite.  Jede  Purapenanlage  umfaßte  etwa  40  Brunnen.  Die 
Pumpenleistung  betrug  dabei  120  bis  1501  für  1  Sekunde. 

Wie  schon  erwähnt,  hängt  die  Entfernung  der  Brunnen  von  einander 
von  der  Feinheit  des  wasserführenden  Sandes  ab.  In  sehr  feinem  Trieb- 
sande erstreckt  sich  die  Wirkung  eines  Brunnens  nur  auf  geringe  Ent- 
fernung, sie  müssen  also  in  solchem  sehr  nahe  an  einander  angeordnet 
werden.  Außerdem  tritt  bei  solchem  die  Schwierigkeit  hinzu,  daß  er 
durch  das  Gazesieb  der  Brunnen  hindurchdringt  und  die  Brunnen  ver- 
sanden. Um  dies  zu  vermeiden,  muß  man  um  die  Brunnen  zunächst  einen 
Sandfilter  anbringen,  der  den  Triebsand  zurückhält. 
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Für  die  Gründung  der  grofien  SeescMeusen  zu  Wilhelmshaven  hatte 
die  A.-G.  für  Hoch-  und  Tiefbauten  in  Frankfurt  a.  M.  nach  Angaben 
des  Verfassers  einen  derartigen  Gründungaentwurf  bearbeiten  lassen. 
<Fig.  385  S.  IBI.)  Es  handelte  sich  dort  um  den  bekannten  feinen  Sand, 
der  unter  dem  Elai- 
boden     anfangs     mit 

diesem    gemischt    be-  ^v-  3iä— sTS. 

ginnend,  mit  zuueb- 
mender  Tiefe  immer 
reiner  wird,  dabei  aber 
so  feinkörnig  bleibt, 
daB  er  durch  die  ge- 
wohnliche Draht  guze 
hindurchgeht.  Es  wur- 
de   nun    beabsichtigt, 

den  Grundwasser- 
stand, der  auf  Ord.+2,5 
Wilhelmshavener  Pe- 
gel steht,  bis  auf  —  4, 
oder  wenn  möglich 
—  6,  zu  senken  bez.  auf 
dieser  Tiefe  zu  halten. 
Ea  sollte  zunächst  die 
Baugrube  bis  —  4  in 
gewöhnlicher  Weise 
ausgehoben  werden, 
was  nach  den  Er- 
fahrungen beim  Dock- 
bau und  beim  Bau  der 
früheren  Hafenbecken 
ohne  große  Pumpar- 
beit mbglich  ist.  Dann 
sollten  die  Spundwän- 
de geschlagen  und 
Gleichzeitig  auöerhalb 
erselben  in  4  bis  5" 
Absland  von  einander 
die  Brunnen  einge- 
bracht werden. 

Da  die  Sohle  des 
Bauwerkes  in  den 
Spundwänden  teilwei-  K^  KäS 

se  auf       17  liegt  und  ^3^^^3 

außerdem  einige  Bohr- 
löcher   die    innerhalb  &*-•>"■-  5a,.,ii  p., 
der  Spundwände  lagen 

zum  Teil  big  —  21  hin-  [^^  -«.(»„.sm 

abreichten,  so  sollten  ^fj^^ 

auch  die  Brtmnen  bis  "^  "■ 

EU  dieser  Tiefe  hinab-  ^,~t--i-. 

gesenkt    werden,    um 

sicher  zu   gehen,    daß  ?  ?  *!*  ?  ?  j" 

von  ihnen  alles  Grund- 
wasser auäerhalb  der 
Spundwände  abgefan- 

freu  würde.    Es  sollten  zu  diesem  Zwecke  80  cm  weite  Eisenrobre  hinab- 
iresenkt  werden,    in   die  dann  eine  Anzahl  dünner  eiserner  Rohre  von  je 
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mit  Sand  gefüllt  werden,  der  nach  der  Mitte  zu  immer  gröber  wurde  und 
während  der  Füllung  sollten  die  Bohre  allmählich  bis  10  oder  11  "*  unter 
der  Baugrubensohle  herauss^ezogen  werden.  (Siehe  Fig.  373-376.)  Der 
Kern  des  so  gebildeten  Sandfilters  konnte  entweder  aus  grobem  Sand  oder 
aus  porösen  Tonrohren  oder  endlich  aus  einem  Rohr  mit  Gazesaugkorb 
gebildet  werden.  Als  Wand  des  10™  tiefen  oberen  Brunnens  konnte  ent- 
weder der  untere  Teil  des  äußeren,  80  c>»  weiten  Eisenrohres  benutzt  werden, 
oder  dies  konnte  auch  ganz  entfernt  werden,  nachdem  man  vorher  ein 
Beton-  oder  Fisenbetonrohr  mit  recht  porösen  Wänden  eingesetzt  hätte. 
Letztere  Anordnung  hat  den  Vorzug,  daß  auch  der  oberste  Teil  des 
Brunnens  noch  Wasser  durchläßt  und  daß  man  das  Eisenrohr  weiter  für 
die  Herstellung  der  Brunnen  verwenden  kann. 

In  den  10"  tiefen  Brunnen  sollten  dann  die  Saugrohre  der  Pumpen 
hineingesenkt  und  sämtliche  an  eine  rund  um  die  Baugrube  herumlaufende 
gemeinsame,  weite  Rohrleitung  angeschlossen  werden,  die  durch  einge- 
schaltete Ventile  in  eine  Anzahl  Abschnitte  zerlegt  werden  konnte. 

Bei  dieser  Anlage  sind  die  Herstellungskosten  allerdings  bedeutend, 
dagegen  wird  der  Betrieb  verhältnismäßig  billig  werden,  weil  der  sehr 
feine  Sand  wenig  Wasser  durchläßt.  Die  Saugrohre  in  den  einzelnen 
Brunnen  würden  nur  geringen  Durchmesser  erfordert  haben.  Das  Ab- 
senken des  Wasserspiegels,  welches  bei  der  Ausführung  in  Charlotten  bürg 
etwa  für  1  "  15  Stunden  erforderte,  würde  hier  ebenfalls  erst  nach  selir 
langer  Zeit  bemerkbar  geworden  sein.  Die  Zeit,  welche  für  das  Baggern 
zwischen  den  Spundwänden  erforderlich  war,  hätte  aber  sicher  ausgereicht^ 
da  die  Absenkung  unter  der  Oberkante  der  Spundwand  und  der  Brunnen 
ja  nur  72  ^^^  ^  °*  betragen  sollte  und  die  ganze  Anordnung  nur  bezweckte 
das  Aufquellen  des  Bodens  innerhalb  der  Spundwände  und  das  Ausspülen 
des  unter  Wasser  zu  schüttenden  Betons  zu  verhüten. 

Ein  wesentlicher  Vorteil  bei  dieser  Abfangung  des  Grundwassers  be> 
steht  in  der  Verminderung  des  Auftriebes  gegen  die  Betonsohle.  Infolge- 
dessen brauchte  mit  dem  Leerpumpen  der  Spundwände  nicht  gewartet 
zu  werden,  bis  der  Beton  genügend  erhärtet  war,  sondern  es  konnte  dies 
sofort  nach  beendeter  Schüttung  ausgeführt  werden. 

Wegen  der  erheblichen  Ersparung  bei  dieser  Bauweise  gegenüber  der 
Gründung  mit  Hilfe  von  Taucherglocken  siehe  den  folgenden  Abschnitt  IV: 
Wahl  der  Gründungsart. 

Noch  ist  zu  bemerken,  daß  die  Korngröße  der  verschiedenen  für  die 
ringförmigen  Füterschichten  unter  den  Brunnen  zu  verwendenden  Sand- 
arten durch  Versuche  je  nach  dem  vorliegenden  Baugrunde  festgestellt 
werden  muß. 

Man  macht  dies  am  einfachsten  in  der  Weise,  daß  man  ein  langes 
(etwa  10™)  Eisenrohr  unten  mit  feiner  Müllergaze  abschließt  und  in  dem 
Rohre  ein  Versuchsfilter  aus  verschiedenen  Sandarten  (die  feinen  nach 
oben)  und  zu  oberst  eine  Schicht  des  Baugrundes  einbringt.  Das  ganze 
Rohr  wird  dann  voll  Wasser  gefüllt  und  das  unten  austretende  Wasser 
aufgefangen.  Führt  das  Wasser  noch  Bodenteile  mit,  so  sind  die  Filter- 
schichten noch  nicht  richtig  gewählt. 

Daß  selbst  der  feinste  Triebsand  durch  Wasserentziehung  tragfähig 
gemacht  werden  kann  und  daß  eine  Wasserentziehung  in  solchem  durch 
Sickerdohlen  möglich  sei,  zeigt  auch  die  Mitteilung  im  Zentralbl  d.  Bauv. 
1896  S.  84.  Bei  dem  dort  angeführten  Beispiel  war  der  Sand  6  Wochen 
nach  Fertigstellung  der  Sickerdohle  fest. 

Hierher  gehört  auch  ein  sehr  zweckmäßiges  Verfahren  zum  Senken 
großer  gemauerter  Brunnen  im  Trocknen,  welches  Prof.  Dietrich  nach 
Scient.  American  im  Zentrbl.  d.  Bauv.  1896  S.  20  mitteilt.  Dasselbe,  Fig.  377» 
besteht  darin,  daß  man  in  dem  großen  Brunnen  einen  dünnen  eisernen 
Rohrbrunnen  aufstellt  und  immer  erheblich  tiefer  hält,  als  den  großen 
Brunnen.     Aus   diesem  Rohrbrunnen  wird   das  Wasser   gehoben   und  — 
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geeignete  Bodenverliältnisse  vor  ausgesetzt  —  dadurch  die  Sohle  des  großen 
Brunnens  stets  trocken  gehalten. 

In  etwas  anderer  Form  ist  die  Grundwassersenkung  für  den  Bau  eines 
Brunnens  des  Leipziger  Wasserwerkes  angewendet.   Ein  Brunnen  von  5  '" 
äußerem  Darchmessrr   mußte  durch  eine  4,5  "■  starke,  4  ■» 
unter  den  natUrlicheu  Grucdwasüer^pieg'-l  hinabreichende  Fjg.  sn. 

grobe,  sehr  schlecht  zu  baggernde  Kieaschicht  gesenkt 
werden.  Man  trieb  um  diesen  Brunnen  in  einem  konzen- 
trischen Kreise  von  S  "  Durchmesser  6  Rohrbrunnen  nietler 
und  senkte  mittels  dei^elben  den  Grundwasserspiegel,  so- 
diiß  die  Ausschachtung  des  gemauerten  Brunnens  im 
Trockenen  erfolgen  konnte.   (Zentrbl.  d.  Bauv.  18(*8  S.  200 ) 

Über    die   zweckmäßige   Verwendung   des   Verfahrens 
der  Grundwasser- Absenkung  durch  Rührenbrunnen  sei  noch 
folgendes  bemerkt.     Wie  schou  hervorgehoben,    muß  man 
die  Brunnen  desto  dichter  aneiaandersetzen  and  wird  da« 
Sinken  des  Grundwasserspiegels  desto  langsamer  von  statten 
geben,  je   feiner  der  Sand  ist.    Die  Anlagekosten  werden 
also  ebenfalls  mit  der  Feinheit  des  Sandes  wachsen,  während 
die  Betriebskosten  mit  der  Feinheit  geringer  werden,  weila-burapriingL  V 
weniger  Wasser  den  Rohren  zustrOmt.    Daraus  folgt,  daß  o-d  gesenkter  V 
Grundwassersenkungen   in    sehr   feinem  Sande   nur   bei 
großen  Bauwerken,  die  lange  Zeit  för  die  Herstellung  erfordern,  ren- 
tabel  sind,   also   bei  Schleusen,  Docks  usw.    Selbstverständlich    ist,  nicht 
ausgeschlossen,   daß    bei    solchen   Ausführungen    die  Grundwassersenkung 
auch  dann  noch  vorteilhaft  sein  kann,  wenn  der  wasserführende  Sand  wie 
bei  den  Holtenauer  Schleusen    grobkörnig   ist.     Auch   bei  solchem  Sande 
kann   der    Betrieb    mit    der   Zeit    billig    werden,   weil   der   Wasserzulauf 
abnimmt 

Bei  der  Ausführung  von  Kanalisationen  wird  dagegen  die  Grund- 
wassersenkung durch  Brunnen  nicht  mehr  vorteilhaft  sein,  wenn  der  Sand 
sehr  feinkörnig  wird,  weil  die  Anlage  zu  viel  Kosten  und  die  erste 
Trockenlegung  zu  lange  Zeit  erfordert  im  VerhBltnis  zu  der  Erd-  und 
Maurerarbeit,  für  welche  sie  ausgeführt  wurde. 

Für  derartige  Bauten  wird  man  sie  nur  bei  Vorhandensein  gröberen 
Sandes,  der  durch  die  gewohnlichen  Brunnen  mit  Drahtsieb  entwtlssert 
werden  kann,  verwenden,  während  bei  sehr  feinem  Triebsande  die  nach- 
stehend beschriebene  Senkung  durch  Sickerrohre  vorteilhafter  werden  wird. 

Grundwassersenkung  durch  Sickerrohre  bei  Kanalbauten  Bei 
dem  Bau  grüßerer  Kanäle  m  Magdeburg  hat  man  das  Grundwasser  da- 
durch gesenkt,  daß  man  zu  beiden  Seiten  der  Betonsohlensteine  Sicker- 
rohrleitongeu  in  die  Baugruben  einlegte.  Als  solche  wurden  gebrannte 
Tonrohre  Eweiter  Klasse  verwendet  von  0,6  bis  1  "  Länge.  Die  Rohre 
wurden  in  den  Muffen  durch  aus  Heu  gedrehte  Stricke  gedichtet  und  hier 
mit  Kies  umschüttet,  eine  Dichtung,  die  das  Wasser  eintreten  ließ,  aber 
den  sehr  feinen  Triebsand  genUgend  fernhielt. 

Das  Gefälle  der  Sickerrohrleitungen  entsprach  dem  Gefälle  der  Kanäle 
1 :  190  bis  1 :2000.  Bei  scharfem  Gefälle  kamen  einige  Verstopfungen  durch 
Sand  vor.  Man  wandte  gecren  solche  als  wirksamstes  Mittel  dauernd  bei- 
zubehaltende Zugangsschächte  1  Fig.  380)  in  Abständen  bis  zu  200"  aus 
75oin  weiten,  8="  starken  Retonrohren  an,  legte  geteerte  Leinen  von 
Schacht  zu  Schacht  in  die  Sickerlei  tun  gen,  mit  denen  man  bei  Verstopf- 
ungen erst  ein  stärkeres  Tau  und  dann  einen  mit  Kies  gefüllten  Sack 
dnreh  die  Leitungen  zog  und  sie  dadurch  wieder  Öffnete.  Selbstredend 
muß  hinter  dem  Kiesbeutel  her  gleich  wieder  die  getetsrte  Leine  mit 
hindurcbgezogen  werden,  welche  in  der  Leitung  iür  spätere  Benutzung 
liegen  bleibt.  >>■, 

Selbst  bei  2,8  ~  Grund wassertiefe  erwiesen  sich  15  'm  weite  Rohre  bei 
Geftlle  1:2000  noch  auf  300",   bei  Geftlle  1:340  noch  auf  1500-  Länge 
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vollkommen  wirksam  Nur  wo  das  Grundwasser  auf  große  Längen  bei 
schwachem  Gefälle,  oder  wo  es  dauernd  gesenkt  werden  sollte,  wandte 
man  ^röi^ere  Bohre  (bis  30  cm  Durchmf'sser)  an. 

Wenn  irgend  möglich,  wurde  mit  freier  Vorflut  gearbeitet,  unt.  ümst. 
benutzte  man  hierfür  bereits  fertige  Kanäle.  Wo  indessen  durch  Pumpen 
künstlich  Vorflut  geschaffen  werden  mußte,   hatte  man  doch  den  Vorteil, 


Fig.  378—380. 


Ä- 


daß  die  Pumpe  nicht  versetzt  zu  werdea  brauchte.  Die  Ausführung 
des  Mauerwerkes  war  durch  diese  Wassersenkung  sehr  erleichtert.  Der 
Wasserstand  in  der  Baugrube  erreichte  selten  die  Höhe  der  mittleren 
Betonsohlstücke. 

Auch  die  Ausschachtungsmassen  waren  mit  Ausnahme  des  letzten  Spaten- 
stiches trocken  und  standen  gut,  weil  die  Grundwassersenkung  allmählich 
sich  ziemlich  weit  ausbreitete.  Es  wird  noch  empfohlen,  wenn  gepumpt 
werden  muß,  also  keine  natürliche  Vorflut  vorhanden  ist,  das  Gebiet  der 
künstlichen  Entwässerung  nicht  zu  groß  zu  nehmen,  sondern  die  Pumpe 
lieber  nach  oben  zu  versetzen,  die  untere  fertige  Kanalstrecke  aber  abzu- 
dämmen und  ersaufen  zu  lassen.    Fig.  379. 

An  Kosten  sollen  durch  diese  Grundwassersenkung  von  514  000  M. 
57  000  M.,  also  mehr  als  10  o^  gespart  sein. 

L.   Dichten  von  Quellen. 

Um  mäßig  starke  Quellen  zu  stopfen,  welche  sich  in  der  Baugrube 
zeigten,  hat  man  beim  Alexandra-Dock  in  Hüll  den  quelligen  Grund  etwa 
3  "  tief  aufgreräumt  und  die  entstandene  Grube  mit  Kreidekalk  und  Zement- 
säcken gefüllt.  Stärkere  Quellen  hat  man  dadurch  unschädlich  gemacht, 
daß  man  kleine  Abteilungen  durch  z.  T.  15,  z.  T.  30,5  cm  starke,  bis  zum 
undurchlässigen  Boden  gerammte  Spundwände  herstellte.  Namentlich 
wurde  die  Stelle  des  Drempels  mit  einer  der  stärkeren  Wände  umschlossen. 
Es  gelang  so  die  Quellen  abzuschneiden. 

Zeigen  sich  Quellen  im  Betonbett,  so  dichtet  man  dieselben  durch 
Gips.  Bei  kleinen  Quellen  genügt  es,  einen  Klos  aus  angefeuchtetem  Gips 
bis  zur  Erhärtung  auf  die  durchlassende  Stelle  zu  drücken.  Bei  größeren 
formt  man  aus  einzelnen  Klößen  einen  allmählich  vom  Quell  ois  zum 
äußeren  Wasserspiegel  aufsteigenden  Kanal,  eine  Dichtungsart,  die  bei- 
spielsweise beim  Bau  der  Weichsel- Brücke  bei  Graudenz  stets  zum  Ziele 
führte. 

Bei  dem  Bau  eines  Trockendocks  in  Hamburg  hat  Timmermann 
Quellen  in  der  Sohle,  die  vorläufig  durch  Umschließungr  mit  kleinen  Brunnen 
unschädlich  gemacht  waren,  nachträs:li«'h  durch  einen  Beton  aus  Eisen- 
abfällen und  Zement  geschlossen.  Erstere  wurden  zunächst  durch  Säure 
zum  Anrosten  gebracht  und  dann  mit  Zement  jremischt.  Infolge  des  großen 
spezifischen  Gewichtes  dieses  Betons  gelang  es,  mit  demselben  trotz  des 
großen  Wasserdri\ckes  die  Quellen  so  weit  zu  schließen,  daß  der  Zudrang 
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unerheblich  wurde  und  genau»  Beobachtungen  ein  späteres  Anwachsen 
desselben  nicht  ergaben. 

Weiter  ist  von  anderer  Seite  folgendes  Verfahren  als  bewährt  emp- 
fohlen worden:  In  der  untersten  Ziegeischicht  über  dem  Betonbett  läßt 
man  einen  Schlitz  von  einigen  cm  der  ganzen  Länge  des  Betonbettes  nach 
offen,  durch  welches  das  Wasser  der  Quelle  über  den  Beton  hinweg  nach 
den  Seiten  hin  abgeführt  wird.  Das  Mauerwerk  in  der  Nähe  der  Quelle 
und  des  Schlitzes,  welche  beide  regelrecht  übermauert  werden,  führt  man 
in  gutem  Zementmörtel  aus,  und  wenn  dieser  gehörig  erhärtet  ist,  wird 
die  Quelle  durch  einen  in  dem  Kanal  bis  an  den  Sitz  derselben  geschobenen 
Körper  aus  Zementmörtel  oder  einen  mit  Werg  umwickelten  Holzpfropfen 
verstopft  und  der  Kanal  nachträglich  mit  Zement  ausgegossen.  Dieses 
Verfahren  wird  hauptsächlich  für  Mörtel  aus  Traß beton  empfohlen,  bei 
dem  das  Fassen  der  Quelle  durch  aufgesetzte  Brunnen  schwieriger  ist,  als 
bei  Zementbeton,  weil  der  Traßmörtel  durch  den  starken  Wasserdruck 
leicht  wieder  schlüpfrig  wird.  Indessen  wird  man  in  dieser  Weise  nur 
dann  vorgehen  können,  wenn  die  Quelle  nicht  zu  weit  vom  Rande  des 
Betonbettes  entfernt  ist,  weil  man  den  übermauerten  Schlitz  nicht  auf  sehr 
große  Längen  gut  verschliefien  kann. 

Für  solche  Fälle  sei  empfohlen,  den  Schlitz  vorläufig  offen  zu  lassen 
und  über  der  Quelle  ein  regelrechtes  kleines  Klappen- Ventil  (Holz  mit 
Lederverpackung)  einzumauern,  durch  welches  das  Wasser  zum  offenen 
Schlitz  abfließt.  Hat  man  das  Ventil  gehörig  übermauert,  sodaß  das  Ge- 
wicht des  über  demselben  liegenden  Mauerwerkes  dem  Auftriebe  des 
Wassers  genügt,  so  zieht  m«n  vom  offenen  Kanalende  aus  das  Ventil  zu, 
und  vermauert  den  nun  trockenen  Kanal. 

Ein  von  Martiny  angegebener  Apparat  zum  Dichten  von  Quellen  ist 
zu  kostspielig,  um  anders  als  ausnahmsweise  anwendbar  zu  sein. 

Zur  Beseitigung  starker  Undichtigkeiten  in  der  Sohle  eines  alten 
Trockendocks  zu  Greenock  bohrte  man  etwa  76""  weite  Löcher  in  0,3  bis 
0,6  "  Entfernung  von  einander  hinter  dem  Schleusen haupte  bis  etwa  1  " 
unter  die  Fundierung.  Gleiche  Löcher  wurden  durch  den  Dockboden  vor 
und  hinter  der  Schwelle  gebohrt.  Die  Löcher  wurden  sodann  bei  gleichem 
Wasserstande  innen  und  außen  voll  reinen  Zements  gegossen.  Der  Erfolg 
soll  sehr  gut  gewesen  sein. 

Beim  Oder-Spree-Kanal  hat  man  eine  QueUe  in  der  Betonsohle  der 
Schleuse  bei  Große  Tränke  ummauert  und  durch  einen  Kanal  nach  dem 
Pumpensumpfe  abgeleitet.  Die  Ummauerung  hat  man  dann  durch  J.-I'räger 
abgedeckt,  zwischen  denen  eine  Flach-  und  eine  Rollschicht  eingesetzt 
wurde.  Über  den  X- Trägem  wurde  dann  das  Mauerwerk  der  Wand  auf- 
geführt und  in  demselben  ein  Schacht  von  ^/^^  cm  Weite  ausgespart  zum 
späteren  Zuschütten  der  Mauer  mit  Zement.  Die  Dichtung  gelang  voll- 
kommen. 

Endlich  sei  noch  ein  Verfahren  erwähnt,  das  sich  Thietjen  hat 
patentieren  lassen. 

Es  besteht  in  der  Anwendung  breiartig  angerührter  Salze  (kalzinierte 
Soda,  entwässertes  Alaun,  Kieserit,  Magnesium oiyd.  Chlorid),  welche  unter 
Ausdehnung  viel  rascher  als  Zement  erhärten.  Diese  Masse  kann  nach 
dem  Gebrauche  —  wenn  erwünscht  —  durch  einen  Wasserstrom  wieder 
aufgelöst  werden,  wogegen  das  nicht  fließende  Wasser  hinter  den  Kanälen 
sich  sättigt  und  so  die  Salze  nicht  weiter  auflöst. 

IT.  Wahl  der  Grfindnngsart. 
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Für  die  Wahl  der  Gründungsart  sind  hauptsächlich  folgende  Gesichts- 
punkte maßgebend: 

1.  der  Zweck  des  Bauwerkes; 

2.  Beschaffenheit  der  Baustoffe  und  Hilfsmittel; 

3.  Wasser-  und  Bodenverhältnisse; 

4.  die  Kosten; 

5.  die  Zeit,  welche  zur  Herstellung  des  Fundamentes  zur  Verfügung 
steht. 

Zu  1.  Daß  für  wichtige  Bauwerke  größere  Vorsicht  bei  der  Gründung 
anzuwenden  ist,  als  für  solche  untergeordneter  Art  und  man  die  Grün- 
dungsart dementsprechend  wählen  wird,  ist  selbstverständlich,  wie  ebenso, 
•daß  man  Rücksicht  auf  gleichbleibende  oder  veränderliche  Belastung,  auf 
bewegte  oder  ruhende  Last  zu  nehmen  hat. 

Bei  Bauwerken,  die  starken  Erschütterungen  ausgesetzt  sind,  wie  z.  B. 
Dampfhämmern,  wird  man  jene  durch  große  Massen  der  Fundamente  und 
Absonderung  derselben  unschädlich  zu  machen  suchen.  Fundamenten,  die 
nicht  erschüttert  werden  dürfen,  (zur  Aufstellung  astronomischer  usw.  In- 
strumente, PrüfungseinrichtUDgen  usw.i  wird  man  eine  Anordnung  geben, 
die  sie  von  anderen  Fundamentteilen  sowohl,  als  von  den  oberen  Schichten 
des  Erdbodens  möglichst  trennt.  Zu  Gründungen  dieser  Art  eignen  sich 
besonders  gut  gemauerte  Senkbrunnen,  die  man  unten  mit  Mauerwerk 
oder  Beton  ausfüllt.  Auf  dieser  Füllung  wird  dann  das  Fundament  für 
das  Instrument  in  der  Weise  aufgeführt,  daß  es  ohne  Verbindung  mit  dem 
Mantelmauerwerk  bleibt.  Möglichst  große  Masse  des  Fundamentkörpers 
erhöht  die  Sicherheit  gegen  Erschütterungen.  Dampfhammer -Fun- 
damente erhalten  z.  B.  das  40  — 80  fache  Gewicht  des  Hammers  als 
Fundamentgewicht. 

Zu  2  sind  allgemeine  Anleitungen  und  Betrachtungen  nicht  möglich. 
Allein  vergleichende  Anschläge  unter  Zuhilfenahme  der  für  die  einzelnen 
Gründungsarten  mitgeteilten  Kosten  sind  hier  entscheidend. 

Zu  3.  Zur  Erleichterung  der  Wahl  dienen  die  Angaben  der  nach- 
stehenden Übersicht,  worin  die  bei  verschiedenen  Wasser-  und  Boden- 
Verhältnissen  in  erster  Linie  geeigneten  Gründungsarten  durch  ge- 
sperrten Druck  kenntlich  gemacht  sind. 

Man  beachte  ferner  folgendes:  Aufgelöste  Fundamente  für  Kai- 
mauern, Brückenpfeiler  und  Gebäude  sind  gi  undsätzlich  da  richtig, 
wo  in  größerer  Tiefe  unter  schlechtem,  weichem  Boden  ein  fester,  recht 
tragfähiger  Baugrund  getroffen  wird.  Man  spart  hier  bedeutend,  wenn 
man  einzelne  Pfeiler  auf  Brunnen,  Senkkasten  oder  Pfiihlbündeln  auf  dem 
festen  Grunde  mit  gehöriger  Ausnutzung  der  Tragfähigkeit  desselben  auf- 
führt und  dieselben  oben  durch  Bögen  verbindet.  Grundsätzlich  falsch 
<iagegen  sind  aufgelöste  Fundamente,  wenn  der  Boden  durchweg  auch  in 
der  mit  den  Pf^ilersohlen  (Pfahlspitzen)  erreichbaren  größten  Tiefe  nur 
geringe  Tragfähigkeit  besitzt,  wie  z.  B.  häufig  in  den  Marschgegenden, 
wenn  der  feste  Sand  zu  tief  li«*gt. 

Hier  muß  man,  wie  die  folg.  Tab.  1  lehrt,  die  Lasten  nicht  konzentrieren, 
sondern  i?Ti  Gegenteil«'  das  Fundament  möglichst  verbreitern,  um  eine  ge- 
ringe Belastung  für  die  Flächeneinheit  des  Baugrundes  zu  erzielen.  Ganz 
besonders  geeignet  sind  hier  für  Kaimauern  hohe  und  breite  Pfahlroste 
mit  nur  kleinen  Mauern  an  der  Vorderkante.    (Vergl.  Kap.  II  Abschn.  III: 
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1)  Anfgr. 
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har. 
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2)  Eintel.  Pfeiler 
mit  ErdbOgen 

3)  echwRcber   Beton 
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S)  Beton  nor«, Schließ- 
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3i  Brriio  Be tonlager 
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PfThl"  ""      """ 
BetonptÄhle. 

Oenaue  Ar- 
beit mOgl. 
SU-ht  daa 
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riehen,  weil 
Zn  klTon- 

Wa8«er 
aber  nicht 

l)  Beton  Bit  Om- 

Ksneedamme  von 
Ho.i    oder   Kioan 
mit      od.r      ohne 

0  Lu("d*ruok- 
QrUndung    mit 

K-Sged''"'rein1gE! 

3)  Sonkhrunneo. 

4)  SpnkkMtcn      mit 
1  unterem  Boden. 

i)  Su-inschüttE,  odar 
8tein.rrsenknr,g, 

IJSenkbronen     v 

2)  LÜ'ftdr.-amndg 

3)  E-.enbeton- 

4)  H  *h!pfahlro.t. 

7j  MerikkBBlen  mil 

fl)  (ipVr'rrgrnndg. 
mit  und  ohne  Luft 
druekgrODdg.    (na- 

■)  Pfähro'  mit    Beton 

1")  BHgüeruaE  n.'stein- 
^chUItg.  oder  Stein. 
ver.enknng. 

1)  PfahlroBt     Eur 
Verdichtung  d 

Senkks'aro'r 

darauf 
XI  Eiienbplonpftthie 

m.t  verbrertertem 

Fuß-, 
ai  Senkka.tea    v 

All  liegender R..it 

u,  bohle.  Pundam 

4)  Sand8<-liU.le, 

oder  Verdiobtun» 
des  nicht  tr«glfili 
Grun.le. 
6)  Belantunr  dea  Bo- 
dens   umber    uud 
Verbreiterung  des 

Waaaer  zu- 
Ua.ig.    Qe- 
Diue  Arbeit 
nur  bei  der 
Luft-Iruck- 
u.    Gefner- 
grtlndung 

übrigen 

HiÜe  "in 
Tauchern. 

Pfahlroat).  Wena  man  auch  id  Marschboden  nicht  anf  die  Verdichtiiog 
des  Bodens  rechnen  darf,  weil  diese  mit  der  Zeit  nachläßt  und  wohl  gunz 
verschwindet,  so  ist  man  mit  einem  Pfablroste  äennoch  im  Stande,  die 
Last  eines  Bauwerkes  nicht  nur  in  wagrechter  Richtung  auf  eine  groäe 
Fläche  zu  verteilen,  sondern  gleichsam  durch  die  fieibung  des  Bodens  an 
den  Pfählen  auch  auf  eine  große  Tiefe.  Baut  man  aber  in  einem  solchen 
Boden  Pfeiler  auf  Pfahl  bündeln,  die  den  festen  Grund  nicht  erreichen,  wie 
z.  B.  beim  Binnenhafen  des  Kaiser  Wilhelm  -  Kanaies  zu  BrunsbUttel  ge- 
schehen, so  mag  anfangs  die  Verdichtung  des  Bodens  durch  die  Pfähle 
vielleicht  genügen,  am  die  konzentrierte  Last  der  Mauer  zu  tragen;  sobald 
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aber  diese  Verdichtung  nachläßt,  kann  die  gerin^te  anderweitige  Veran- 
lassung das  Gleichgewicht  soweit  stören,  daß,  wie  dort  geschehen,  eine 
Katastrophe  eintritt. 

Es  sei  femer  noch  auf  einen  Vorzug  aufmerksam  gemacht,  den  Brunnen- 
und  Ftefiluftgründungen  vor  Fangedamm-  und  Spundwand  -  Gründungen 
voraus  haben.  Dieser  besteht  darin,  daß  man  bei  jenen  die  Fundament- 
tiefe je  nach  dem  Befunde  des  Baugrundes  beliebig  gegen  den  ursprüng- 
lichen Entwurf  verändern  kann,  während  man  bei  diesen  durch  die  Län^e 
der  nach  dem  Entwürfe  beschafften  Spund-  oder  Pfahlwände  an  verhältnis- 
mäßig enge  Grenzen  gebunden  ist.  Wo  also  die  Bodenuntersuchungen 
kein  genügend  sicheres  Bild  über  den  Baugrund  ergeben  haben  und  die 
Brunnen-  oder  Prefiluftgründung  auch  ohnehin  mit  den  anderen  in  Wett- 
bewerb treten  kann,  wird  man  letzteren  aus  dem  beregten  Grunde  den 
Vorzug  geben. 

Den  gleichen  Vorzug  hat  Übrigens  auch  die  neuerdings  in  überraschender 
Entwicklung  begriffene  Bauweise  mit  Eisenbetonpfählen.  Sieht  man, 
dfi^  die  ursprüni^lich  angenommene  Länge  dieser  Pfähle  noch  nicht  ge- 
nügende Sicherheit  für  das  Fundament  bietet,  so  ist  es  leicht,  die  bereits 
eingerammten  Pfähle  zu  verlängern. 

Zu  4.  Für  die  engere  Wahl  zwischen  den  Gründungsarten,  die  in 
vorstehender  Übersicht  unter  gleichen  Verhältnissen  als  anwendbar  ange- 
geben sind,  entscheidet  hauptsächlich  der  Kostenpunkt.  Solange  bei  den 
Gründungsarbeiten  eine  Wasserbewältigung  überhaupt  nicht,  oder  doch 
nur  in  sehr  geringem  Umfange  erforderlich  ist,  sind  die  Kosten  mit  ziem- 
licher Genauigkeit  feststellbar.  Mit  der  Größe  der  Wasserbewältigung 
und  mit  dem  Umfange  der  unter  Wasser  vorzunehmenden  Arbeiten  wächst 
die  UnZuverlässigkeit  vergleichender  Anschläge;  gewöhnlich  macht  sich 
dies  in  der  Höhe  des  Ansatzes  für  unvorhergesehene  Fälle  kenntlich. 
Dieser  Posten  bildet  den  wunden  Punkt  der  vergleichenden  Anschläge, 
und  es  sind  daher  häufie:  Gründungsarten,  bei  denen  die  sicher  zu  be- 
rechnenden Kosten  größer,  die  nur  zu  schätzenden  aber  erfahrungsgemäß 
geringer  sind,  anderen  vorzuziehen,  bei  denen  das  Umgekehrte  der  Fall 
ist.  JDies  gilt  namentlich  für  Baugrund,  bei  dem  außergewöhnliche  Hin- 
demisse, als  das  Vorkommen  von  Steinen  oder  Baumstämmen,  im  Grunde 
zu  erwarten  sind. 

Gründungen  in  Fangedämmen  auf  Beton,  mit  oder  ohne  Grundpfähle, 
werden  selbst  bei  großen  Tiefen  in  vergleichenden  Kostenanschlägen  meist 
billiger  erscheinen,  als  Luftdruck-Gründungen,  sowie  Vereinigungen  dieser 
Gründungsarten  mit  Brunnen-,  Gefrier-  oder  Fangedamm  -  Gründungen, 
während  bei  der  Ausführung  häufig  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Außer- 
ordentliche Hindernisse,  Hochwasser  und  andere  ZuföUigkeiten,  können 
die  Gründung  mit  Pfahlrost.  Spundwänden  und  gewöhnlichen  Senkbrunnen 
sehr  verteuern,  während  sie  bei  ienen  mit  Leichtigkeit  überwunden  werden. 
Die  Sicherheit  in  der  Überwindung  des  Wasserzudranges  und  aller  Schwie- 
rigkeiten, die  der  Baugrund  bietet,  ist  es  hauptsächlich,  die  der  Luft- 
druck-Gründung zu  immer  weiterer  Aufnahme  verholfen  hat,  und  die 
auch  der  Gefrier  -  Gründung  eine  Zukunft  bereitet.  Während  man  früher 
die  Luftdruck  -  Gründung  nur  bei  Tiefen  von  9 — 10  "  unter  Wasser  über- 
haupt in  Erwägung  zog,  wählt  man  dieselbe  jetzt  bereits  bei  weit  gerin- 
geren Tiefen.  1)  Li^beaux  (Ann.  des  Ponts  et  Chauss.  1881,  Nr.  17)  nimmt 
die  Grenze  der  vorteilhaften  Verwendung  zwischen  Gründungen  in  freier 
Luft  mittels  Fangedämmen  u.  dergl.  und  zwischen  Luftdruck-Gründungen 
mit  verlorenen  eisernen  Senkkasten  bereits  bei  4 — 5  *»  unter  Wasser  an. 
Aus  einer  Arbeit  des  Verfassers,  welche  in  der  Deutschen  Bauzeitg  1882 
veröffentlicht  ist,  wird  hier  folgendes  angeführt.  In  Vergleich  gestellt  sind: 

^  So  wurde  beim  Bau  der  Albert- Brücke  in  Dresden  bei  4  m  Tiefe  der  Grttndung 
unter  FluBsoMe  und  3  ™  Wassertiefe  die  Luftdruok-Grtlndnng  fjfewählt,  bei  dem  Bau  der 
Haf^asins  du  Printemps  schon  bei  8"^  Fundamenttiefe.     (Encvclop.  d'Architecture  1886.) 
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1.  Luttarnck-GrüudtiDg  mit  verlorenen  eisernen  Senkkasten. 

2.  Reine  Senkbrunnen-OrUndung. 

i).  QrUudung  auf  Beton  mit  umschließender  Pfahl-  oder  Spundwand. 
i.  GrfUnduDg  auf  Beton  mit  Spundwand  und  Gmndpfäblen. 
Als  Pnndamentkörper  ist  gerechnet: 

a)  Bei  den  beiden 
ersten  die  Grandfläclie 
0  des  Senkkastens, 
bezw.  der  BrunneD, 
welcbe  zu  I  Pfeiler- 
Fundament  geboren, 
X  dem  Abstände  t  der 
GnindHäcbe  vom  nie- 
drigsten   Wasser 

Spiegel. 

b)  Bei  dem  Beton- 
Fundament  ist  als 
Grundfläche  G  nicht 
die  Betonsohle  an- 
genommen, (weil  diese 
aus  Gründen  der  Aus- 
führbarkeit    meistens 

größer    genommen 
wird,  als  es  die  Trag- 
fähigkeit des  Bodens     j, 
erheiscbi,  und  als  man      1 
bei    Luftdruck-    oder 
Brunnen-Oründnng  an       ' 
derselben     Stelle    die       I 
Grundfläche     nehmen      Y 
wttrde),    sondern    die 
Grundfläche  des  Pfei- 
ler manerwerks.      Als 

Tiefe  I  des  Fundamentes  ist  bei  BetonEuinJamcnicii  ohne  Pfabirost  der 
Abstand  der  Betonsohle  vom  niedrigsten  Wasser -{- 1  "*  und  bei  Beton- 
fundamenten  mit  Pfabirost  derselbe  Abstand  4-^/^  der  Bostpfahl  -  Länge 
(von  der  Ffahlspitze  bis  zur  Betonsohle)  gerechnet.  Damit  dürfte  der 
Nutzen  der  Spundwände  und  Grundpf&ble  mehr  als  reichlich  in  Betracht 
gezogen  sein,  da  die  Fundamente  sicher  weit  früher  zerstört  sein  werden, 
als  eine  etwaige  Auskolkung  diese  Tiefen  erreicht  haben  wird.  Es  sind 
danach  die  in  Fig.  381—384  skizzierten  4  Fundamente  als  gleichwertig  in 
betreff  der  Sicherheit  anzusehen. 

Bei  diesen,  für  die  Beton-Fundamente  immer  noch  sehr  gün- 
stigen Angaben  ergeben  sich  für  die  i  Oründungaarten,  die  in  der  fol- 
genden Tabelle  gesperrt  gedruckten  Durchschnittspreise  für  1  cbm  des 
Fundaments  ((?  t|- 

Die  Angaben  in  der  Tabelle  sind  einem  Berichte  von  Funk  in  der 
Deutsch.  Bauzeitg.  1877.  S.  71  ff.,  entlehnt,  so  zwar,  daß  nur  zweigleisige 
Eisenbahn- Brücken  berücksichtigt  wurden,  um  Fundamente  von  möglichst 
derselben  GrOße  zum  Vergleich  zu  haben.  Auch  wurden  die  in  General- 
Unternehmung  ausgeführten  Brücken  ausgeschlossen,  um  möglichst  genau 
die  wirklichen  Kosten  zu  berücksichtigen  Wenn  die  in  der  Punk'- 
Bohen  Tafel  angegebenen  Kosten  sich  auf  Flutbtücken-Pfeiler  bezogen 
so  sind  25  *'/o  zugeschlagen  als  mindeste  Preiserhöhung,  welche  zu  erwarten, 
ist,  wenn  die  Gründung  im  Wasser  ausgeführt  wäre.  Waren  endlich  die 
Kosten  ohne  Mauerwerk  angegeben,  so  ist  für  dieses,  dem  Funk'schen 
Berichte  gemäß,  der  (sehr  hohe)  Preis  von  60  M.  für  1  <^t>m  zugeschlagen 
worden. 

Mit  Hilfe   der  Jn  Tabelle  2   gezogenen  Durchschnittskosten    und   von 
m.  12 
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Formeln  für  die  Ermittelung  derselben,  die  weiter  unten  angeführt  werden, 
ist  die  Tabelle  3  für  die  Grenzen  der  vorteilhaften  Verwendung 
der  verschiedenen  Grundungsarten  autfresteüt  worden. 

Die  Verschiedenheit  der  Bodenklassen  ist  in  dieser  Tabelle  wie   folgt 

zu  verstehen. 


i.  Kodpnlüaaite 


R""   oSn,- 


grUntii;.    |  ',    grönilE. 

Kl.  I  bezeichnet  e 


■kerOndg.     Il  Luttlrucll-  I'     dropk- 

inipft.  \\    ffründg.    \  ||    ffr11nd|r, 

Heioo  Luft-    vereiniat.  I 

druck-        Btinc  Luftclniek-  V 
grllnd^.    '  gründg.  Ii 


z  ß-leichmüßigen  Sand-,  Lehm  und  gemischten 
Boden,  ohne  nennenswerte  Hindernisse  irgend  welcher  Art.  Kl.  2  desgl' 
einen  Boden,  in  dem  sich  vereinzelte  Steine  oder  HolzstUcke,  jedoch  nioit 
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von  besonderer  Größe,  vorfinden.  Kl.  3  desgl.  einen  Boden,  in  welchem 
diese  Hindernisse  häufiger,  und  Kl.  4  einen  solchen,  in  welchem  dieselben 
massenhaft  auftreten,  in  beiden  Bodenarten  aber  von  geringer  Größe,  so- 
daß  sie  leicht  entfernbar  sind.  Kl.  5  endlich  bezeichnet  einen  Boden,  in 
welchem  die  Hindernisse  sehr  häufig  vorkommen  und  gleichzeitig  von  be- 
deutender Größe  sind. 

Die  Tabelle  3  ^ibt  die  Tiefe,  in  welcher  die  Luftdruckgründung  vor- 
teilhafter wird  als  die  anderen,  eher  noch  zu  ^oß,  als  zu  gering  an,  wie 
dies  auch  die  Mitteilung  von  Li^beaux  (S.  189 ff.)  beweist. 

Bei  Berechnung  der  Tabellen  sind  eiserne  Senkkasten  von  verhältnis- 
mäßig großem  Gewichte  für  die  Luftdruckgründungen  angenommen.  Wählt 
man  statt  dessen  (vorausgesetzt,  daß  die  Umstände  dies  empfehlenswert 
erscheinen  lassen),  solche  aus  Mauerwerk,  Beton  oder  Eisenbeton,  so  ergibt 
sich  die  Tiefe,  bei  welcher  die  Anwendung  dieser  Gründungsart  vorteilhaft 
wird,  noch  geringer.  Dies  wird  umsomehr  der  Fall  sein,  je  schneller  die 
Fertigstellung  der  Fundamente  erforderlich  ist,  da  in  dieser  Beziehung  die 
Luftdruckgründung  allen  anderen  Gründungsairten  überlegen  ist. 

Die  Brunnengründung  ist  bei  gutem  Baugrunde  stets  billiger  als  die 
Gründung  auf  Beton  mit  oder  ohne  Pfahlrost.  Die  Betongründung  ver- 
dient vor  jener  aber  dann  den  Vorzug,  wenn  bei  geringen  Tiefen  ein 
großes  einheitliches  Fundament  verlangt  wird. 

Bei  Brunnengründungen  und  solchen  auf  Senkkasten  bestimmt  man 
die  Größe  der  Grundfläche  nur  nach  der  Tragfähigkeit  des  Baugrundes, 
oder  sollte  dies  wenigstens  tun,  da  man  bei  denselben  in  der  La^e  ist. 
die  guten  Eigenschaften  eines  Baugrundes  von  großer  Tragfähigkeit  voll 
auszunutzen.  Diese  Gründungsarten  sind  also  besonders  dort  zu  empfehlen, 
wo  unter  einer  wenig  festen  Schicht  (Schlamm,  Torf  u.  dergl.)  eine  solche 
von  großer  Festigkeit  sich  findet,  auf  die  man  dann  am  zweckmäßigsten 
einzdne  Pfeiler  setzt,  deren  Grundfläche  den  Baugrund  voll  belasten  und 
die  man  oben  über  Wasser  zum  ganzen  Fundamente  vereinigt. 

Anders  bei  Betonfundamenten,  die  man  in  einem  Fangedamm  herstellt. 
Bei  diesem  muß  das  Fundament,  auch  bei  sehr  tragfähigem  Baugrunde, 
der  Ausführung  wegen,  größer  angelegt  werden,  als  es  der  Tragfähigkeit 
des  Baugrundes  wegen  notwendig  wäre.  Für  einen  sehr  tragfähigen 
Bauffrund  sind  dieselben  daher  im  allgemeinen  nicht  zu  em- 
pfehlen. Sie  finden  besser  ihren  Platz  auf  einem  mittelmäßigen  oder 
schlechten  Baugrunde,  der  schon  an  und  für  sich  eine  Verbreiterung  des 
Fundamentes  verlangt. 

In  dieser  Beziehung  ist  häufig  fehlgegriffen  worden.  Man  findet  noch 
neuerdings  Brückenpfeiler  bei  4 — 7  ""  Gründungstiefe  mittels  Fangedamm 
auf  Fels,  feste  Kies-  oder  Lößschichten  gegründet,  wobei  dann  der  Bau- 
grand nur  mit  2 — 3  i^ff/qcm  beansprucht  ist,  während  er  recht  gut  5  ^k  tragen 
könnte.  Bei  Anwendung  von  Senkbrunnen,  wenn  nötig  mit  Luftdruck- 
gründung vereinigt,  und  bei  Beanspruchung  des  Baugrundes  wie  eben  an- 
fegeben,  würde  man  in  solchen  Fällen  bedeutende  Ersparnisse  erzielt 
aben. 

Die  Kosten  der  Fundamente  auf  Beton  zwischen  Spundwänden,  mit 
oder  ohne  Pfahlrost,  wachsen  in  mehr  als  einfachen  Verhältnissen  zur 
Tiefe  t.  Aber  trotzdem  sind  bei  der  Berechnung  der  Tab.  3  die  Kosten 
fdr  1  cbm  derartiger  Fundamente  allgemein  nur  zxx: p  =  a  -^  fit  angenommen 
worden,  weil  für  die  Entwicklung  einer  erenaueren  Formel  die  Unterlagen 
fehlen;  man  kann  also  sicher  sein,  daß  die  erhaltenen  Zahlen  für  die 
Betongründung  verhältnismäßig  günstige  sind. 

Bei  Fundamenten  für  Kaimauern  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Be- 
tonfundamente  etwas  anders.  Dort  sind  einerseits  keine  Querwände  aus 
Spundbohlen  notwendig,  wie  bei  den  Fundamenten  einzelner  Pfeiler;  an- 
derseits muß  man  hei  Anwendung  der  Brunnen  oder  Luftdruckgründungen 
die  einzelnen  Fundament-Körper  mit  einander  erst  in  Verbindung  bringen, 
was  noch  besondere  Kosten  verursacht,  wenn  diese  Verbindung  unter  dem 
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niedrigsten  Wasserstande  zu  geschehen  hat.  Von  einer  solchen  Anordnung 
kann  aber  bei  Kaimauern  wie  auch  bei  Brückenpfeilern  aus  diesem  Grunde 
nur  abgeraten  werden.  Aber  auch  hier  wird  man  bereits  bei  weit  ge- 
ringeren Tiefen,  als  bis  jetzt  üblich  ist,  schon  etwa  bei  7 — 8  "*  unter  Wasser 
die  Luftdruckgründung  mit  Vorteil  anwenden,  weil  man  das  Mauerprofil 
weit  besser  ausbilden  und  infolgedessen  dem  Betonfundamente  gegenüber 
an  Mauerwerk  sparen  kann.  In  dieser  Beziehung  ist  bei  Kaimauer-Bauten 
die  Luftdruckgründung  auch  der  Brunnengründung  überlegen. 

Diese  Ausführungen  haben  indessen  nur  für  diejenigen  Luftdruck- 
Gründungen  uneingeschränkte  Geltung,  bei  denen  der  Fundament-Körper 
in  freier  Luft  gemauert  wird  und  die  Prefiluftarbeit  sich  nur  auf  die  Ver- 
senkung dieses  Körpers  beschränkt.  Anders  stellen  sich  die  Verhältnisse 
bei  der  Taucherglocken-Gründung,  bei  der  das  ganze  Mauerwerk  bis  zum 
Wasserspiegel  in  der  Preßluft  hergestellt  wird. 

Da  die  Apparate  für  dieselbe  sehr  kostspielig  sind,  wird  sie,  wenn 
nicht  besonders  schwierige  Örtliche  Verhältnisse  keine  Wahl  lassen,  nur 
dann  zu  empfehlen  sein,  wenn  Aussicht  vorhanden  ist,  die  Apparate  baJd 
wieder  bei  anderen  Bauten  zu  yerwenden,  um  nicht  ein  Bauwerk  mit  den. 
ganzen  Beschaffungskosten  belasten  zu  müssen. 

Gegenüber  den  Gründungen  in  offener  Baugrube  zwischen  Spund- 
wänden ist  sie,  abgesehen  von  der  sehr  erschwerten  Aufsicht,  außerdem 
dadurch  im  Nachteil,  daß  es  nicht  ratsam  ist,  unter  der  Taucherglocke 
Eisenbetonmauern  aufzuführen,  weil  die  Herstellung  schwierig  und  nicht 
sorgfältig  genug  wird.  Man  ist  also  gezwungen,  mehr  einfache  starke 
Mauern  zu  wählen,  die  durch  großen  Material-Verbrauch  kostspielig  werden. 

Ferner  macht  es,  wie  der  Bau  des  Docks  5  in  Kiel  gezeigt  hat,. 
Schwierigkeiten,  die  provisorischen  Verschlüsse  dicht  zu  bekommen,  um. 
ein  Dock  oder  Schleusenhaupt  zur  Ausführung  des  Verkleidungsmauer- 
werkes trockenzulegen.  Es  treten  also  bei  dieser  Art  der  Preßluft-Grün- 
dung die  sogen,  unvorhergesehenen  Fälle,  welche  bei  der  Versenkung  ein- 
facher Senkkasten  fast  ganz  fortfallen,  ebensogut  auf,  wie  bei  den  Grün- 
dungen mit  Betonsohlen  in  Spundkasten,  sodaß  man  bei  Taucherglocken- 
Gründungen  für  Docks  und  Schleusen  ebenfalls  dem  Kosten  anschlage  einen 
ausreichenden  Prozentsatz  zuschlagen  muß.  Der  Unterschied  ist  dabei  der,, 
daß  die  unvorhergesehenen  Fälle  oei  Spundwandgrün  dun  gen  mehr  zu  An- 
fang des  Baues  beim  Leerpumpen  der  Baugrube,  bei  der  Taucherglocken- 
Gründung  dagegen  gegen  Ende  des  Baues  eintreten.  Bei  der  ersteren 
Gründungsart  wird  man  daher  verlorene  Zeit  leichter  wieder  einbringen 
können,  als  bei  letzterer.  Endlich  spart  man  bei  Spundkasten-Fundierungen 
an  Erdarbeiten  und  bringt  die  Zeit,  welche  man  für  da«  Rammen  der 
Spundwände  verbraucht,  reichlich  dadurch  wieder  ein,  daß  1.  viel  größere- 
Beton  und  Mauermassen  in  der  offenen  Baugrube  in  der  gleichen  Zeit 
hergestellt  werden  können  als  unter  der  Taucherglocke  und  daß  2.  die 
verschiedensten  Arbeiten  in  der  offenen  Baugrube  gleichzeitig  ausge- 
führt werden  können,  welche  bei  der  Taucherglocken-Gründung  nur  nach- 
einander geleistet  werden  können. 

Zur  weiteren  Begründung  und  Erläuterung  diene  folgende  Mitteilung 
über  die  Bauten  der  neuen  Docks  und  Schleusen  in  Kiel  und  Wilhelmshaven. 

In  Kiel  lagen  die  Dockhäupter  im  freien  Hafen.  Der  tragfähige  Bau- 
grund befand  sich  für  diese  teilweise  erst  20™  unter  Mittelwasser,  war 
von  einer  starken  Schlammschicht  überlagert  und  fiel  nach  dem  Hafen  zu 
steil  ab,  sodaß  eine  Fangedamm-Ausführung  gefährlich,  wenn  nicht  un- 
möglich erschien.  Zum  mindesten  mußten  die  Häupter  der  Docks  mit 
verlorenen  Senkkasten  oder  mit  der  Taucherglocke  gegründet  werden. 

Diese  Verhältnisse  waren  bestimmend,  letztere  Gründungsart  für  die 
ganzen  Bauwerke  zu  wählen. 

Bei  den  Docks  in  Wilhelmshaven  sollten  die  Dockhäupter  ursprünglich 
in  der  Flucht  der  Kaimauer,  d.  i.  unmittelbar  am  Baubassin  liegen.  Da 
sich  trotz  der  großen  Nähe  dieses  Beckens  bei  dem  Trockenaushub  der 
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BanffTnbe  bis  etwa  7°*  unter  Hafen  wasserst  and  fast  kein  Wasser  zeigte, 
wnrae  in  den  Anaschreibnnps  -  Bedingungen  den  Unternelimem  die  Xus- 
(Ohrun^Bart  freigestellt.  Leider  hatte  keiner  derselben  den  Entwurf  so 
geändert,  daß  (wie  z.  6.  bei  dem  Dock  in  Chatham)  erheblich  an  Material 
gespart  worden  wäre.  Da  aufierdem  der  U  in  destf  ordern  de  die  Eiseuein- 
fagen  für  die  Sohlen  mit  Hilfe  von  Tauchern  verlegen  wollte,  was  bekannt- 
lidi  wenig  zuverlässig  ist,  und  bei  3  Docks  der  Preisunterschied  nur  etwa 
100000  11.  betrug,  so  entschied  sich  Verfasser  für  die  Taucherglocken- 
ÖrOndnng.  Später  wurden  die  Docks  IfO''  in  das  Land  hin  ein  verlegt. 
Wäre  diese  Lage  von  anfang  an  vorgesehen  gewesen,  so  h&tte  zweifellos 
«ine  andere  Ausführung  billiger  zum  Ziele  geführt. 

Bei  den  großen  neuen  Schleusen  war  die  Ausschreibung  unter  den- 
selben Bedingungen  erfolgt  und  Verfasser,  der  inznischen  krankheitshalber 
in  den  Rubeatand  hatte  treten  müssen,  fand  nun  Zeit  und  Gelegenheit  fVr 
die  Submission  an  einem  Entwürfe  der  Aktien-Gesellschaft  für  Hoch-  nud 
Tiefbauten  zu  Frankfurt  a.  M.  tätig  zu  sein.  Der  Abstand  der  Schleusen- 
Baugrube  vom  freien  Wasser  betrug  iO "  und  da  der  Baugrund  durchaas 
unberührter  Seegrund  ist,  eine  Eonkurreuz  mit  einer  Taucherglocken- 
Gründung  aber  selbstredend  wegen  der  Hohe  der  Qer&tekosten  unmöglich 


war,  entschied  man  sich  fUr  eine  Betonierung  der  Sohlen  ewischen  Spund- 
wänden unter  Wasser  und  nachherige  Trockenlegung  der  ganzen  Baa^^he. 
Die  Baagrube  sollte  möglichst  tief  bis  —  4  unt.  Umstanden  bis  —  Ö  im 
Trockenen  ausgehoben  werden,  was  nach  den  Erfahrungen  früherer  Bauten 
mOglich  war.  Um  dem  sehr  feinen  Sande  die  Eigenschaften  des  Trieb- 
sandes zu  nehmen,  sollte  durch  Drainage  der  Baugrubensohle  aufierhall> 
der  Spnndkasten  und  Abfangen  des  Grundwassers  mittels  tiefer,  nahe  an 
einander  eingetriebener  Röhrenbrunnen  ebenfalls  außerhalb  der  Spund- 
wände der  Grand  Wasser  st  and  ständig  etwa  i/t  bis  1  °  tiefer  als  die  Ober- 
kante der  Spundwände  ifehalten  werden  (Über  Brunnen  zur  Absenkun^' 
des  Urandwassers  auch  in  sehr  feinem  Triebsande  vergl.  die  Fig.  375  und 
376  auf  S.  169.) 

Auf  diese  Weise  wttre  es  vermieden,  daß  nach  Fertigstellung  des  Erd- 
aushubes  zwischen  den  Spundwänden  irgend  welche  Quellen  sich  In  den- 
selben zeigen  konnten,  die  den  Beton  ausspülten.  Die  Betonierung  hätte 
noch  in  weniger  tiefem  Wasser  stattgefunden,  als  z.  B.  bei  dem  Kaiser- 
dock  in  Bremerhafen,  und  da  die  Betonsohle  allein  durch  ihr  Gewicht  dem 
durch  das  Abfangen  und  Senken  des  Grundwassers  verminderten  Auftriebe 
das  Gleichgewicht  hielt,  konnte  die  Trockenlegung  ohne  lange  Erhärtungs- 
dauer vorgenommen  werden-  Die  Fig.  385  zeigt  links  den  von  der  Aktien- 
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Gesellschaft  vorffeschlagenen  Querschnitt,  rechts  den  der  Ausschreibung- 
zugrunde  liegenden.  Ahnlich  waren  die  Querschnitte  der  Mauern  an  den 
Pontonkammern  für  die  Schiebetore,  während  für  die  Schleusenhäupter 
die  massigen  Querschnitte  der  Ausschreibung  beibehalten  wurden. 

Durch  diese  sehr  standfeste  Mauerkonstruktion  wurde  etwa  1  Million  M. 
an  Mauermaterialien  bei  beiden  Schleusen  gespart.  Außerdem  war  das 
Angebot  der  Aktien  -  Gesellschaft  etwa  s/4  Millionen  billiger  als  dasjenige, 
welches  die  Ausführung  unter  der  Taucherglocke  vorsah,  wenn  man  die 
Ersparnis  an  den  Erdarbeiten  mit  berücksichtigt.  Endlich  ist  noch  zu  be- 
meÄen,  daß  der  Preis  für  die  Herstellung  des  Betons  unter  der  Taucher- 

f locke  wegen  der  scharfen  Konkurrenz  gegen  den  von  16,50  M.  bis  18,50  M. 
ei  den  Docks  um  mehr  als  4  M.  heruntergesetzt  war,  was  nur  deswegen 
möglich  sein  kann,  weil  die  Beschaffungskosten  für  die  ganzen  Apparate 
bereits  getilgt  sind.  Dieser  sonst  nicht  erreichbare  niedrige  Preis  würde 
unter  normalen  Verhältnissen  die  Kosten  der  Taucherglocken  -  Gründung 
noch  um  weitere  IV4  Millionen  M.  für  beide  Schleusen  erhöht  haben,  so- 
daß  der  Kostenunterschied  zwischen  beiden  Gründungsweisen  rund  S  Mil- 
lionen M.  betrüge.  Das  sind  fast  40%  der  Gesamtkosten,  welche  das 
Bauwerk  nach  der  Ausführun^sweise  der  Aktien-Gesellschait  verursacht 
hätte.  ^)  Wenn  man  auch  noch  viele  Verstärkungen  an  deh  Mauern  und 
Sicherungen  für  den  Erdkörper  von  50"  Breite  zwischen  der  Baugrube 
und  dem  Hafen  durch  doppelte  oder  dreifache  Spundwände  vorgenommen 
hätte,  die  Verfasser  keineswegs  für  erforderlich  hält,  so  folgt  aus  dem 
Angeführten  doch  zweifellos,  daß  die  Taucherglocken-Gründung  immer 
nur  als  ultima  ratio  in  seltenen  Fällen  gelten  darf. 

Auch  an  Zeit,  auf  die  es  nach  der  Ausschreibung  in  dem  besprochenen 
Falle  besonders  ankam,  wird  bei  der  Taucherglocken-Gründung  nichts  ge- 
spart. Bei  den  Dockbauten  in  Wilhelmshaven  hat  die  Betonierung  mit 
der  großen  Gloclie  zwar  ausnahmsweise  einmal  die  hohe  Ziffer  von  600  ^^m 
erreicht.  In  der  offenen  Baugrube  war  aber  eine  durchschnittliche  Leistung 
von  löOOcbmin  24  Stunden  sicher  erreichbar.  (Vergl.  S.  103, 101.)  Dazu  fallen 
bei  letzterer  Grtindungsart  noch  8  provisorische  Abdichtungen  der  vier 
Häupter  fort,  die  möglicherweise  noch  viel  Zeit  bei  der  Taucherglocken- 
Gründung  erfordern. 

Jedenfalls  darf  man,  wenn  man  Wert  auf  eine  billige  und  doch 
sichere  Erreichung  des  Zweckes  legt,  nicht  versäumen,  auch  andere  Grün- 
dungsarten ernstlich  in  Erwägung  zu  ziehen.  Und  da,  wie  die  Bauten  in 
Bremerhaven  gezeigt  haben,  eine  sorgfältige  Betonierung  unter  Wasser 
allen  Anforderungen  entspricht,  wird  solche  mit  teilweiser  Senkung  des 
Grundwassers  in  erster  Linie  in  Frage  kommen. 

Zur  Benutzung  bei  Aufstellung  von  Voranschlägen  ftb*  die  Kosten  von 
Luftdruck  -  Gründungen  '  mit  verlorenem  Senkkasten  und  Brunnen-Grün- 
dungen empfiehlt  Verfasser  folgende  schon  oben  erwähnte  Formeln  3): 

Für  eiserne  Senkkasten: 
la     r._^y  I   <2[12  +  (2^-^2)0»^l  +  20/^ 
'    ^      Gt  t 

(132)     (226)    (4)  (222) 

200  +  (340  +  6  «)  (J  -f  272  a  -h  18  n  .    ^^ 

4-  DU. 

fit 

oder  genau  genug:  (132)     (226)    (4)  (222) 

,,              Py   .   200-^(340  +  60<*  +  272a+ I8n  ,  ^„ 
Ib.    «==— ^H !— ^: ■ ^ ■ \-Q7, 

^      Ot  fit 

Darin  bedeuten:  p  Preis  für  1  cbm  Fundament,  hierunter  Grundfläche 
X  Abstand   vom    niedrigsten  Wasserstande   verstanden,   F  Gewicht   des 

^)  Selbst  wenn  man  die  stark f«n  Wände  des  ansgeschriebenen  Entwurfes  beibehalten, 
also  keine  Material-ErspRrnis  beabsichtigt  hätte,  würde  die  Ausführung  in  offener  Bau- 
grube noch  um  mindentens  120/,,  billi|;er  geworden  sein. 

>)  Über  die  Herleitung  s.  ZeiUchr.  d.  Hannov.  ArcHit.-  u.  Ing.-Ver.  1882,  H.  4  «.    884. 
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eisernen  Senkkastens i),  /Preis  für  1^ Walzeisen  des  fertigen  Senkkastens, 
einschließlich  der  Anlieferung  bis  in  das  Gerüst,  t  Abstand  der  Fundament« 
Sohle  vom  niedrigsten  Wasser  (Gründungstiefe),  G  Grundfläche  des  Senk- 
kastens in  qm,  h  Höhe  der  Arbeitskammer  in  m,  t^  Abstand  der  Funda- 
mentnSohle  von  der  Sohle  des  Flusses  (Yersenkungstiefe),  d  Anzahl  der 
Senkkasten,  die  &[leichzeitig  mit  verdichteter  Luft  gespeist  werden  sollen 
(maßgebend  für  die  Größe  der  Luftpumpen),  a  Anzahl  der  Gerüste,  für 
welche  das  Holz  beschafft  werden  soll,  n  Anzahl  der  zu  gründenden  Pfeiler. 

Für  gemauerte  Senkkasten: 
(132)     (226)    (4)  (240) 

Piv   ,   200 +  (340  + 6  ^)d  ,    290a+ 18  (n  —  a)   . 
IIa.    p  =  — ~  -\ ^-^^ ' ^^ + 

50(Gt  +  0,4J)      ^112 +  (2^—^2)0,41 

Gt  "^  t 

oder  genau  genug:  (132)     (226)    (4)         (222) 

TTK     «       Pir  +  20J  ,  200  +  (340  +  60<i  +  272a  +  18n  .  ,^ 

Gt  nt 

Die  Zeichen,  welche  sich  hier  aus  Formel  I  wiederholen,  haben  die- 
selbe Bedeutung  wie  dort  und  außerdem  ist: 

J  der  von  der  Gestalt  der  Grundfläche  G  abhängige  Inhalt  des  Hohl- 
raumes der  Arbeitskammer,  P^  das  Gewicht  des  eisernen  Brnnnenschlinges 
nebst  dem  des  Anschlusses  für  die  Schachtrohre  usw. 

Die  Formeln  II  setzen  gemauerte  einheitliche  Senkkasten  von  der 
Größe  eines  ganzen  Pfeilerfundamentes  voraus.  Wendet  man  statt  deren 
mehrere  runde  an  und  gestaltet  den  Arbeitsraum  kegelförmig  mit  einer 
Neigung  der  Seite  von  45<^,  so  lautet  die  Näherungsformel: 

JL(132)     (226)    (4)         (222) 
nc     y^^(^/  ,    ^   200  +  (340  +  6Qd  +  270a  +  18n      20r      ^^ 

S(P)  ist  das  Gewicht  der  eisernen  Brunnenschlinge  nebst  Zubehör  für 
sämtliche  zu  einem  Fundament  gehörende  Senkkasten,  v  die  Anzahl  der- 
selben, r  der  Halbmesser  der  Grundfläche  eines  Senkkastens. 

Derartige  Senkkasten  lassen  sich  bei  der  kegelförmigen  Gestalt  ihrer 
Hohlräume  sehr  gut  ohne  Anwendung  der  verdichteten  Luft  nach  Ent- 
fernung der  Schleusen  und  Schachtrohre  in  gewöhnlicher  Weise  voll  Beton 
schütten  und  es  betragen  bei  solchem  Verfahren  die  Kosten  für  1  ^^^  nur: 

i_(i32)     (326)     (4)  (222) 

nd.   p-^^(-P)/  I    ^    200  +  (340  +  60d  +  i:72a+18n  ^   l,67r  ^  ^^ 
tvTtr^  nt  t 

Bei  Formel  II  c  und  II d  ist  angenommen,  daß  die  Bögen  zur  Ver- 
bindung der  einzelnen  Fundamentteile  über  Wasserspiegel  liegen,  bei 
sämtlichen  Formeln  außerdem,  daß  die  Senkkasten  an  Ketten  von  schwim- 
menden oder  festen  Rüstungen  aus  auf  den  Grund  gesenkt  werden. 

Geschieht  die  Versenkung  auf  den  Grnnd  (bei  eisernen  Senkkasten) 
schwimmend  mit  HUfe  abnehmbarer  eiserner  Ummantelungen  über  der 
Decke,  so  lautet  die  Näherungsformel: 

(226)     (4)  (60) 

Lö/  nG  t     }  nt 

Außer  den  bereits  mitgeteilten  Bezeichnungen  bedeutet  nier: 
fi  die  Wassertiefe,  TJ  den  Umfang  des  eisernen  Senkkastens^  bezw.  des 
Mantels  über  der  Decke,  a^  die  Anzahl  der  anzuschaffenden  Eisen mäntel, 
P^  endlich  das  Gewicht  des  eisernen  Mantels  ftlr  1  v^  Umfangsfläche  des- 
selben berechnet  Dasselbe  beträgt  einschl.  der  Versteifungen  im  Mittel  150  k?* 

')  Über  die  Gewichte  eiserner  Senkkasten  nnd  Brnnnenschlinge  •.  weiter  unten. 
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vFür  hölzerne  Senkkasten,   ähnlich  den  bei  der  East-River- Brücke 
▼ersenkten  mit  Blechausfütterung,  berechnet  sich  der  Preis  von  1  cbm  Fund.zu: 

™       ._.Y  (0,06  4-  0,04  hd)   \-  20  h-k-hdU  —  50)  +  /,  [12  +  (2  /  ->  t^\  0,4i 
IV.    p  — ^  - 

(226)    (4)  (53) 

+  <340  +  6  0  ri  +  80   _^  ^Q 

n  / 

oder  genau  genug:  (226 •    (4)        (53) 

TT7             /  (0,06  +  0,04  Ad) -h  20  Ä  +  Äd  (X  —  50)   ,  (34ü+6*i(f  +  80    ,   ^„ 
iva.  p  = 1 f-  6i. 

t  n  t 

Abgesehen  von  den  bekannten  Bezeichnungen  bedeutet  hierin : 
h^  die  Starke  der  hölzernen  Decke  in  ">  und  X  den  Preis  für  1  obm  Holz 

der  Senkkasten- Konstruktion,  einschl.  der  Arbeit  zur  Herstellung  desselben ; 
/  ber^eichnet  den  Preis  für  1 1  der  Blechverkleidung  und  der  Bolzen. 

Der  Holzpreis  wird  nur  in  holzreichen  Gegenden  so  niedrig  sein,  daß 
sich  die  Anwendung  hölzerner  Senkkasten  gegenüber  eisernen  rechtfertigt. 
Ausnahmsweise  kann  ein  hölzerner  Senkkasten  auch  bei  höheren  Holzpreisen 
ökonomisch  vorteilhaft  werden,  nämlich  wenn  die  Tragfähigkeit  des  Bau- 
grundes eine  sehr  geringe  ist  und  dieselbe  mit  der  Tiefe  nur  allmählich  zu- 
nimmt. In  solchen  Fällen  würde  ein  Fundament  auf  hölzernem  Senkkasten 
mit  recht  starker  Decke  den  Baugrund  weit  weniger  belasten,  als  ein 
eiserner  und  jener  brauchte  infolgedessen  entsprechend  weniger  tief 
gesenkt  zu  werden. 

Die  Formeln  haben  nur  Gültigkeit  bis  zu  ^  =  20  ™.  Darüber  hinaus  ist 

das  Glied  ^-   12-|-(2^  —  ^2)^)4  ,   welches   die  Kosten   der  £rdarbeit 
drückt,  und  in  den  Näherungsformeln  durch  12  ersetzt  ist,  sowie  das  Glied 

20  K 

,   welches   die  Kosten  für  das  Ausmauern  der  Arbeitskammer  in  ver- 

dichteter  Luft  angibt,  zu  vergrößern,  weil  bei  bedeutenderen  Tiefen  diese 
Arbeiten  sich  unverhältnismäßig  verteuern.  Bei  Tiefen  von  mehr  als  14"* 
wendet  man  besser  die  genaueren  Formeln  la  u.  IIa  anstatt  der  Näherungs- 
formeln an,  in  denen  für  die  Erdförderungen  ein  Durchschnittswert  an- 
gesetzt ist. 

Endlich  ist  hinzuzufügen: 

1.  daß  die  Formeln  die  Kosten  p  ohne  Zuschlag  eines  erheblichen 
Unternehmer-Gewinnes  geben, 

2.  daß  der  Preis  für  1  cbm  gewöhnliches  Fundament-Mauerwerk,  ein- 
schließlich aller  Nebenkosten  zu  50  M.  =  ß^ 

3.  der  Preis  von  1  cbm  Mauerwerk  in  verdichteter  Luft  usw.  herge- 
stellt, wie  vor  zu  1.4/?=70M., 

4.  der  Preis  des  Betons  in  gewöhnlicher  Weise,  aber  in  besonders 
guter  Mischung  ausgeführt  usw.  zu  1 , 1  /^  -=  55  M.  gerechnet  ist,  und  daß : 

5.  die  in  Klammern  beigesetzten  Ziffern  den  Preis  p  ergeben,  wenn 
man  annimmt,  daß  nach  beendeter  Gründung  das  Holz  der  Gerüste  noch 
20%  und  die  Maschinen  usw.  noch  33%  des  Neuwertes  besitzen,  p  mit 
den  größeren  (unteren)  Zahlen  berechnet,  entspricht  dagegen  dem  Neu- 
wert der  Gerüste  und  Maschinen. 

Alle  Formeln  beziehen  sich  auf  Konstruktions-Formen  und  Bauweisen, 
wie  sie  in  dem  späteren  Abschnitt  über  Luftdruck- Grün  düng  als  zweck* 
mäßig  empfohlen  werden.  Es  ist  also  beispielsweise  ein  eiserner  Mantel 
über  der  Decke  eiserner  Senkkasten,  wenn  dieselben  an  Ketten  auf  den 
Grund  hinabgelassen  werden,  nicht  vorgesehen. 

Ftlr  Luftdruck-Gründungen  auf  dem  Trocknen  fallen  die  Kosten  für 


aus- 


Senkungsketten 


((184)\ 
*^00  I 
- —  I  usw.  fort  und  diejenigen  ftlr  die  Gerüste  vermin- 


Wahl  der  Grttndungsart.  185 

dem   sieb,  weil   dann   nur   ein  Erahn   zum  Abheben   der  Schleusen  und 

laOO)  (27) 

c  ^     ^.    1.  X        j.      .  X  272+l8n       .  40      T^      ,        .   ,    . 

Schachtrohre  notwendig  ist,  von ' auf  nur  — .     Desgl.   wird  m 

nt  nt 

den  Formeln  für  die  Bodenbeförderung  die  Größe  ^2  =  ^-    ^^^  Formel  la 

lautet  dann:  (226)      (4)  (27) 

V.    p  =  ^  +  20A  _^  (340  +  Mi.±iO.         ,  ^  0,4  t. 
G  t        t  nt 

In  derselben  Weise  sind  für  Gründungen  auf  dem  Lande  die  Formeln 
Ib  und  IIa  bis  II  d  umzuändern. 

Um  zu  ermitteln,  welche  Art  der  Luftdruck-Gründung  im  Wasser  bei 
Annahme  einheitlicher  Senkkasten  von  gleich  großer  Grundfläche  die 
billigere  werden  wird,  hat  man  nach  Weglassung  der  sämtlichen  Formeln 
gemeinsamen  Glieder  folgende  4  Ausdrücke  zu  vergleichen: 

1.  Eiserne  Senkkasten  von  Gerüsten  aus  versenkt: 

(132)      (226)      (4)  (222) 

^  +  0,4^^^+  200 +  (340  4- 6  Qd  + 272  g^  ^3 
Q  n 

2.  Eiserne  Senkkasten  mit  Blechmänteln  über  der  Decke  ohne  Gerüste 
versenkt:  (226)      (4)         (60) 

r^  +  ^.A^l ,  +  ,0,4  Ä  +  o,u.)  ^ + i?^«±«i>A±«o . 

tG  n  G     j  n 

3.  Einheitliche  gemauerte  Senkkasten  von  Gerüsten  aus  versenkt: 

(132)      (226)    (4)  (222) 

Piy  +  0,4  J         200  +  (340  +  6  ^)<^  +  272  a       ^^ 

4.  Hölzerne  Senkkasten  ohne  Gerüst  versenkt: 

(226)     (4)         (53) 

(0,06  -h  0,04Äd)/  +  0,4Ä/?  -f  hä  {X-ß)  +(?!2_tMl±i2 

Wie  der  Preis  /$  (=  50  M.)  des  gewöhnlichen  Mauerwerkes  den  örtlichen 
Terhältnissen  entsprechend  zu  verändern  ist,  kann  dies  auch  bei  dem  Gliede 


geschehen,  welches  die  Kosten  für  die  Gerüste  darstellt:  I h  18 1,  das 

(240) 

aus ^-^t — ^^      ^   entstanden  ist.     Wegen  etwaiger  Veränderung  der 

n 

Ziffer  290  ist  weiterhin  das  Nötige  mitgeteilt. 

Den  Preis  /  f ür  1 1  Eisen  in  der  Formel  IV  und  4  wird  man  besser 
etwas  höher  nehmen,  als  in  den  3  übrigen.  — 

In  gleicher  Weise  wie  oben  drückt  sich  bei  Anwendung  eiserner 
Brunnenschlinge  der  Preis  für  l  cbm  mit  gewöhnlichen  gemauerten 
Senkbrunnen  im  Wasser  hergestelltem  Fundament  aus  durch: 

(66)     (240) 

TT  ^    fni       ,   100       290a+18(n-a)-l 

Va.    |)  =  -—    0,1;/  +  —  H 

Gtt  vn  n  J 

+  1,03^+-^  125-1- (2^-^2)9^1 

t 

und  bei  Anwendung  hölzerner  Brunnenschlinge  durch: 

(66)    (240) 

xTj  ^  [f^^^     100  ,  290a  +  18(n-a)"| 

Via.    p==-p—\0,\brp  —  + '—- 

Gt  [.  nv  n  J 

+  l,03/?+-M-^  +  (2t-^i8)y-l. 

V 
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Hierin  bedeuten:  ü  den  Umfang  oder  die  Summe  der  Umi^nge  sämtr 
licher  zu  einem  Fundament  gehöriger  Brunnen,  G  die  gesamte  Grund- 
fläche eines  Fundamentes,  v  die  Anzahl  der  zu  einem  Fundament  gehörigen 
Brunnen,  während  p,  t^  n,  a,  ^  die  früher  angegebene  Bedeutung  haben. 
ß  ist  wieder  der  Preis  des  gewöhnlichen  Mauerwerkes,  einschliefilich  aller 
Nebenkosten  (Transporte,  Gerätekosten,  Bauschuppen  usw.),  /  der  Preis 
fttr  1 1  Gewicht  des  eisernen  Brunnenkranzes,  yj  der  Kostenbetrag  für  1  cbm 
hölzerner  Brunnenschlinge,  einschließlich  des  Arbeitslohnes  und  der  Bolzen, 
S  der  Preis  für  1  ^^^  der  Bodenförderung;  zu  Anfang  der  Senkung,  ^  die 
Zunahme  des  Erdförderungs-Preises  mit  der  Tiefe. 

Die  letzten  beiden  Koeffizienten  verändern  sich  mit  den  Schwierig- 
keiten, die  der  Baugrund  bietet.  Nach  den  bei  dem  Dömitzer  Brückenbau 
angestellten  Beobachtungen  ist  das  Glied  für  die  Bodenförderung  in  Formel 
Va  und  Via: 

bei  sehr  gutem  Boden:  -^(4,75  +  (2  t  — ^2)0,6) 

bei    mittlerem    Boden :  ^  [6,5  +  (2  *  —  t^  0,8], 

wenn  man  unter  „mittlerem'  Boden  einen  solchen  versteht,  bei  dem  nur 
mittlere  Schwierigkeiten:  einzeln  zu  beseitigende  Steine,  Holzstücke  usw. 
im  Grunde  vorkommen.  Es  würde  dies  der  Bodenklasse  2  (Tabelle  3, 
Seite  178)  entsprechen. 

Wenn  mehr  Hindernisse  vorkommen,  empfiehlt  sich  reine  Brunnen- 
gründung nur  noch  bei  geringen  Tiefen  in  dem  Falle,  daß  nicht  Eile  Not 
tut,  da  die  Beseitigung  von  Hindernissen  den  Fortschritt  der  Arbeit  zu 
sehr  stört. 

Nimmt  man  die  Brunnen  als  Kreise  vom  Halbmesser  r,  und  den  Preis 
für  das  Mauerwerk  (wie  früher  /?=  50  M.)  und  endlich  für  ^  und  f  die 
größeren  Ziffern  werte,  so  erhält  man  für  eiserne  Kränze: 

(66)    (240) 

vb.  ^:=iro,i,+igg+^^Q^+^«(^=^i 

rt\_  n  V  n  J 

+  51,5 +  ^[6,5  + (2  t- ^0,8] 

V 

und  für  hölzerne: 

(66)    (240) 

vib.  ^=iro,i5^+^+??^^±ii(5^T 

rix.  V  n  n  J 

+  51,5-F-^l6,5-h(2*-f2)0,8]. 

Bei  Gründungen  auf  dem  Lande  fallen  die  Kosten  für  Senkungs-Ein- 
richtungen und  Gerüste  fort,  und  ^  wird  =t    D.ie  Formeln  lauten  dann: 

2 
für  eiserne  Kränze:       Vc.    p  =  —  0,1  /  +  58  +  0,8  * 

2 
und  für  hölzerne :        VI  c.    j)  =  —  0,1 5  y  +  58  +  0,8 1. 

Für  Brunnen-Gründungen,  bei  denen,  wie  dies  an  späterer  Stelle  be- 
sprochen wird,  auf  einen  leichten  Übergang  zur  Luftdruckgründung  Rück- 
sicht genommen  ist,  und  die  sich  für  die  Bodenklasse  3  und  4  empfehlen, 
sind  etwas  stärkere  Brunnenkränze,  ferner  bei  Gründungen  im  Wasser 
Gerüste  und  Senkkasten- Vorrichtungen  so  stark  wie  bei  gemauerten  runden 
Senkkasten  notwendig.  Im  Schlüsse  der  Auskragung  ist  eine  Einklinkung 
zum  Anbringen  der  Schachtrohre  auszuführen  und  endlich  sind  kleine  Luft- 
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pampen  usw.  za  beschaffen.  Unter  Berücksichtigung  aller  Verhältnisse 
Derechnet  sich  der  Preis  für  1  c^i^  der  Fundamente  für  eiserne  Kränze  im 
Wasser  za: 

(358)    (4) 
VHa.    ^^y(0^'^^+0,2r)  ^  540  +  6t 

Gt  vnt 

(222) 

+  ?^^^-±-^  +  51 ,5  +  ^  [6,5  +  (2 1 -- /,)  0,8|. 
nt  t 

(222)  (240) 

Der  Preis  für  die  Gerüste ,  welcher  aus ^ 

nt         '  nt 

entstand,  kann  wieder  den  örtlichen  Preisen  entsprechend  geändert  werden. 
Für  Gründungen  auf  dem  Lande  sind  die  Brunnenkränze  nicht  schwerer 
nötig  als  für  gewöhnliche  Senkbrunnen,  weil  dieselben  von  Anfang  an 
überall  aufst«^hen.  Senkungs- Vorrichtungen  und  Gerüste  fallen  fort  und  ^ 
wird  wieder  ==t.   Wir  erhalten  dann: 

(226)    (4) 
Vllb.    ^^(0,^^+Q.2^).^340  +  6f^^3^^3^ 

Gt  vnt 

und  dementsprechend  lauten  die  Formeln  für  hölzerne  Kränze  bei  Grün- 
dungen im  Wasser: 

(358)    (4) 
Villa     ^^Q^2C^y  +  0,3>^/i      540  +  6^ 
^  Gt  '^      vnt 

(222) 

nt  t 

und  auf  dem  Lande:  (226)    (4) 

Vlllb.    V  -  Q>^^^^  +  Q>^-^  -f  ^-^-t^^  -f  58  ^  0,8 1. 
^  Gt  ^      vnt  ' 

/i  bedeutet  in  den  beiden  letzten  Formeln  den  Preis  für  1 1  rohen  Eisen- 
guß und  ist  ungefähr  =^^l^y  der  Formel  Vlla  und  VII  b. 

Bei  den  Brunnengründungen  im  Wasser  ist  stets  angenommen,  daß  die 
Versenkung  auf  den  Grund  von  Gerüsten  aus  an  Ketten  ausgeführt  werde. 

Sämtliche  Formeln  (I — VIII)  gründen  sich  teils  auf  eigene  Aufzeich- 
nungen, teils  auf  statistische  Mitteilungen  über  Brückenbauten,  die  in 
Regie  ausgeführt  wurden.  Für  andere  Gründungsarten,  namentlich 
alle  diejenigen,  bei  welchen  starkes  Wasserschöpfen  notwendig  ist  (Fange- 
dämme) müßten  Formeln  sehr  unsichere  Ergebnisse  liefern,  weil  die 
Schwierigkeiten  und  Kosten  dieser  Arbeit  unberechenbare  sind;  daher  ist 
von  Aufstellung  solcher  auch  Abstand  genommen,  und  es  bind  nur  Grenz- 
werte zur  Bestimmung  vorteilhafter  Verwendung  ermittelt  worden. 

Zur  weiteren  Beurteilung  der  Kosten  verschiedener  Gründungsarten 
folgen  indes  nachstehend  noch  einige  Mitteilungen  in  Tabellenform.  Es 
ist  freilich  stets  unsicher,  aus  einem  Vergleich  der  von  verschiedenen 
Bauten  mitgeteilten  Geldwerte  die  dort  angewendeten  Gründungsarten 
in  Bezug  auf  ihre  Brauchbarkeit  bezw.  Billigkeit  zu  beurteilen,  weil  bei 
solchen  Ziffern  örtliche  Verhältnisse  einen  zu  großen  Einfluß  üben. 

Zur  Aufstellung  der  Tabelle  4  sind  ebenfalls,  so  genau  als  nach  den 
Mitteilungen  möglich,  bei  dem  Beton-Fundament  die  Kosten  für  1  cbm  des 
Vergleichs-Fundamentes  G  t  (vergl.  Fig.  383  und  884)  berechnet  und  aufge- 
führt; und  zwar  ist  wieder,  wie  in  der  Tabelle  2,  Seite  178,  falls  die  Grün- 
dung auf  dem  Lande  geschah,  der  Einheitspreis  in  Kol.  15  gegen  den  in 
der  Veröffentlichung  mitgeteilten  der  Kol.  14  um  25  ^/q  erhöht  worden. 
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Auch  hierzu  sei  erwähnt,  daß  die  Beton-Fundamente  bei  der  Annahme 
über  die  Grundfläche  des  Mauerwerkes  als  Fundament-Fläche  G  zu  günstig 
behandelt  sind  und  infolgedessen  die  Kosten  für  1  ^^^  bei  ihnen  zu  gering 
erscheinen  gegenüber  denjenigen  der  mit  Brunnen-  oder  Senkkasten  her- 

festellten  Fundamente.  Man  erkennt  dies  leicht  aus  der  betreffenden 
Kolonne,  welche  die  Kosten  für  1  "  der  Gründungstiefe  t  bei  den  ver- 
schiedenen Fundamenten  enthält.  Dieselben  bieten  bei  Fundamenten, 
welche  gleichen  Zwecken  dienen  (z.  B.  bei  solchen  der  Pfeiler  von  Eisen- 
bahn-Brücken gleicher  Breite  und  Spannweite),  einen  Vergleichswert,  der 
jedenfalls  richtiger  ist,  als  die  auf  1  obm  der  wirklichen  Beton-  oder 
Mauermassen  berechneten  Kosten. 

Allerdings  sind  auch  die  Zahlen  dieser  Kolonne  nur  mit  Vorsicht  zu 
vergleichen  und  nur  so  lange  brauchbar,  als  die  Tiefen  i  der  zu  vergleichen- 
den Fundamente  verschiedener  Gründungsarten  möglichst  bleich  sind,  weil 
bei  verschiedenen  Gründun^s-Arten  die  Kosten  sich  mit  aer  Tiefe  in  un- 
gleicher Weise  ändern.  Namentlich  weicht  in  dieser  Beziehung  die 
Luftdruckgründung  von  allen  Übrigen  ab,  da  bei  ihr  der  Preis  für  1  c^^n 
oder  für  1  ""  (steigend)  des  Fundamentes  sich  mit  der  Tiefe  vermindert, 
so  daß  der  geringste  Wert  des  Einheitspreises  erst  in  Tiefen  eintritt,  bis 
zu  denen  man  bisher  nicht  vorzudringen  wagte,  weil  der  menschliche 
Körper  außer  Stande  ist,  den  dieser  Tiefe  en^prechenden  Luftdruck  zu 
ertragen.  Bei  der  Luftdruckgründung  machen  die  Kosten  für  den  Senk- 
kasten und  die  Maschinen  einen  sehr  oedeutenden  Teil  der  Gesamtkosten 
aus,  der,  je  nach  der  Anzahl  der  zu  gründenden  Fundamente,  auf  welche 
sich  derselbe  verteilt,  ^/g  und  mehr  von  den  Gesamt  kosten  erreicht.  Da 
auch  die  Anzahl  der  Fundamente  den  Beitrag  der  Gerätekosten  zu  den 
Gesamtkosten  von  1  cbm  vermindert,  so  wäre  es  ein  unrichtiges  Vorgehen, 
wenn  man  bei  einem  großen  Brückenbau  etwa  nur  den  am  tiefsten 
stehenden  oder  überhaupt  den  schwierigsten  Pfeiler  mittels  Luftdruck- 
Gründung  aufführen  wollte,  die  übrigen  anders.  Am  zweckmäßigsten 
würde  man  in  diesem  Falle  alle  Pfeiler,  bei  denen  mit  einiger  Gewißheit 
Hindernisse  zu  erwarten  sind,  mit  Luftdruck  gründen,  die  übrigen  mit 
Senkbmnnen,  (bei  denen  für  den  Bedarfsfall  ein  leichter  Übergang  zur 
Luftdruckgrünaung  vorgesehen  worden  ist). 

Es  fol^t  hier  endlich  eine  Tabelle  aus  einer  Arbeit  des  französ.  In- 
genieurs Li^baux*),  in  welcher  die  Kosten  von  Gründungen: 

1.  in  Spundwand-Umschließung  mit  einem  einfachen  Erddamme  hinter 
derselben  »für  Flutbrücken-Pf eiler j, 

2.  in  Umschließungen  mittels  gewöhnlicher  Kasten -Fangedämme  aus 
doppelten  Holzwänden  mit  Erdfüllung, 

3.  in  Umschließungen  aus  hölzernen  kalfaterten  Wänden,  die  im  ganzen 
fertiggestellt  und  versenkt  wurden, 

4.  mittels  Luftdruckgründung  bei  Anwendung  eiserner  verlorener 
Senkkasten, 

5.  mittels  einer  Vereinigung  aus  Luftdruckgründung  mit  Fangedamm- 
Gründung  mitgeteilt  werden. 

Bei  allen  vier  betr.  Brücken  waren  die  Verhältnisse  sehr  gleichartige. 
Der  Baugrund  bestand  überall  aus  Fels  (Kalkstein);  die  Pfeiler  tragen 
gewölbte  Eisenbahnbrücken  von  gleicher  Breite,  und  es  war  nur  die  Spann- 
weite der  Bögen  der  Brücke  von  Laroche  geringer  (18")  als  die  der  drei 
anderen  (24"). 

Die  Bauwerke  sind  aber  teilweise  von  Bauunternehmungen  ausgeführt 
und  insbesondere  gilt  dies  von  denjenigen,  bei  denen  verdichtete  Luft  an- 
gewendet wurde.  Außerdem  sind  die  Kosten  des  Mauerwerkes  bis  1,2" 
über  N.  W.  mit  aufgenommen,  was  bei  den  zum  teil  sehr  geringen  Tiefen 
nicht  ohne  Einfluß  ist.  Dennoch  sind  die  Verhältnisse  bei  sämtlichen  Bau- 
werken so  gleichartige,   wie   man   es  selten  findet  und  es  eignen  sich  die 


1)  Ans.  des  Pontg  et  Chanss.  1881,  S.  828. 
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Tabelle  5  nach  Liöbeanz. 


Bezeichnung 

der  Brücke  und 

der  Pfeiler 

Gründungsart 

Tiefe  unter 
Wasser 

Kosten  f  .Liefer. 
u.  Arb.,  die 

Gesamt- 
kosten 

1      «.  . 

Preis  für 
1  «Sbm 

• 

OB 

c 

A4 

▼•rnter« 

nehm. 

ausgef. 

wurden 

in 

Eefsie 

ausgef. 

wurden 

ein-     aus- 
schl.    sohl. 

des 
Materials 

m 

M. 

M. 

M. 

cbm 

in.     1      A. 

I  Brflck.  b. Laroche 
über  die  Isle: 

1 

2 

Pfeilern    ,„, 

n.  Brück  b.Beynac 
über  die  Dordogne 

\  Ka8tenfanged.au8 
>doppelt.    Holzwd. 
)  mit  Erdfüllung. 

2,70 
2,80 

6197,6 
6099,9 

5892,8 
4186,6 

11690,8 
10285,5 

98,82 
92,60 

117,28 
109,20 

111,07 
102,40 

8 

4 
5 
6 

Pfeil  1  (Flutbrück.- 
Pfeiler)    .    .    .    . 

iPfeiler2(Strompf.) 

!      "       2         " 

1      »»       *         1» 

III.  BrQcke  b.  Pech 
über  die  Dordogne 

Einfach.Spundw.u. 
Erdreich  E.Sicherg. 

eegen  Hochw.^) 
)BöIz.  kalf.  Kasten 
Vohn.Bod ,  i.ganzen 
)  gefert.  u.  verskt.') 

8,10 

8,00 
8,10 
8,20 

6996,2 

9118,8 
14026,0 
18025,4 

10462,7 

10778.4 
10188,2 
26644,7 

16447,9 

19897,2 
24209,2 
89670,1 

164,18 

166,00 
152,71 
182,29 

107,20 

127,20 
152  80 
216,80 

91,20 

104,00 
184,40 
195,20 

7 

8 

9 

10 

Pfeiler  8  (Strompf.) 
„       4 

n          5 
n          6 

\  Grflndg.  mit  Luft- 
1  druck  In  gewöhnl 
«Art  auf  eisem.ver- 
j  lorenen  Senkkast. 

4,10 
8,90 
4,00 
4,00 

— 

— 

^    Für 

1  alle  4 
f  Pfeil. 
)  80000 

\  Alle  4 
>  Pfeil. 
666,46 

— 

150 

11 
12 

IV.  Brücke  b.Garrit 
über  die  Dordogne 

Pfeüer6\(Plntbr.- 
„       5  /  Pfeiler) 

^Einf.   Spundw.  u. 
>Erddeich  z.  Sichr. 
J  geg.  höher.  Wass.s) 
i^Hdlz.  kalf.  Kasten 
\  ohn.Bod.,  i.ganzen 
}  gefert.  u  versenkt 
\  Luftdruck-m.Fan- 
f  ged.-Grdg.  verein 

1,80 
2,00 

8668,0 
5744,4 

1685,4 
6196,8 

6208,4 
10940,2 

78,6 
91,5 

— 

70,80 
118,96 

13 

14 

16 
16 

„       4  (Strompf )' 

n          8 
n         2 

2,20 
2^0 

2,00 
1,90 

7720,2 
7068,8 

6026,9 
4719,2 

18747,1 
11772,8 

X  Zus. 
/  42000 

86,65 
84,76 

\  Zus. 
/  181,80 

— 

168.64 
188,88 

818 

^)  Als  Strompf.  mit  25%  Zuschlag;  wie  bei  der  vorigen  Tabelle  erhöht  sich  der  Preis 
auf  114  M. 

^)  Bei  diesem  Pfeiler  waren  besondere  Schwierif^keiten  zu  überwinden ;  der  Felsgrund 
«nthielt  große  Höhlungen,  die  mit  dem  Flusse  in  Verbindung  standen.  Dieselben  mußten 
geO£fnet  und  ausgefüllt  werden. 

')  Als  Strompfeiler  mit  25o/q  Zuschlag;  wie  bei  der  vorigen  Tabelle  erhöht  sich  der 
Preis  auf  98,5  bezw.  148,7  M. 


Tabelle  6.    pie  Tiefe  beträgt  ungefähr  2  m  unter  Wasser). 


Bezeichnung. 


MitlSpundw.u. 
Erddamm  (nur 
auf  dem  Lande 
z.  gebrauchen). 
M. 


Preis  dpr  Herstfllung  für  1  cbm 

Mittlere  Kosten  eine«  Pfeilers  bis  1,2  «*  über 

Wasser 

Dauer  der  Herstellung 


Mit  kalfat.,  im 

ganzen  verskt. 

Kasten. 

M. 


96 

8000 
80  bis  40  Tage. 


144 

12  800 
40  bis  50  Tage. 


Mittels  Luft- 
druck- und 
Fanged.-  Grün- 
dung vereinigt. 

M. 


rsiö 

10400 
15  bis  20  Tage. 


Tabelle  7.    (Die  Tiefe  beträgt  ungefähr  4»  unter  Wasser). 


Bozei  chnung. 


Prois  der  HerHtellung  tür  1  cbm 

Mittlere  Koston  einns  Pfeilers 

bis  1.2  m  über  Wasser  .     .     . 


Mit  Hiner 
Spundw. 

und 
Krddamm. 

M. 


80 
12  000 


MitKasten- 
fanued.  aus 
2  Wänden 
u.  Erdfüllg. 

M. 


1(U 


16000 


Mit  kalfat., 

im  ganzen 

versenkt. 

Kasten. 

M. 


M.  gewöhnl. 
Luftdruc'k- 
Gründg.  m. 

verl<'rn. 

eis.   Senkk. 

M. 


Mittels  ver- 
ein ist.Luft- 
druck-  und 
Fanged.- 
Grflndg. 
M. 


Dauer  der  Herstellung     .    .    .  30-40Tage.;40-50Tage.  40-50Tage.  20-80Tage.  20-80Tage. 


120 
20000 


12ü 
20  000 


96 
14400 
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Mitteilungen  daher  vorzüglich,  am  auf  Grund  derselben  Schlüsse  auf  den 
Wert  der  einzelnen  Gründungs-Arten  zu  ziehen.  Man  ersieht  z.  B.  un- 
mittelbar, wie  schnell  die  Kosten  bei  Gründungen  in  freier  Luft  wachsen, 
sobald  die  Wasserbewältigung  auf  Schwierigkeiten  stößt,  wenn  man  die 
Einheitskosten  von  Pos.  6  mit  denen  von  5  und  4  vergleicht. 

Die  hohen  Kosten  der  Pfeiler,  Pos.  15  und  16,   erklären  sich  aus  der 

geringen  Masse  der  Fundamente,  auf  welche  der  ganze  Betrag  der  Geräte- 
osten entfällt.  Bei  größerer  Tiefe  würden  sich  die  Einheitspreise,  wie 
früher  hervorgehoben,  bedeutend  vermindern.  Li6baux  berechnet  unter 
sorgfältiger  Berücksichtigung  aller  Verhältnisse  für  gleiche  Gründungs- 
Tidten  und  im  übrigen  gleiche  Verhältnisse  für  die  verschiedenen  Gr&i- 
dungs- Arten,  die  in  den  Tabellen  6  und  7  zusammengestellten  Kosten 
und  Zeiten.  Bei  den  Luftdruck-Gründungen  sind  schwimmende  Rüstungen 
vorausgesetzt. 

Am  Schlüsse  seiner  Betrachtung  kommt  Li6baux  ebenfalls  zu  der 
Ansicht,  daß  bei  Tiefen  von  mehr  als  5™  die  gewöhnliche  Luftdruck- 
Gründung  angewendet  werden  solle.  Bei  Tiefen  zwischen  4  und  5"  und 
auch  bei  noch  geringeren  empfiehlt  er,  wenn  man  nicht  durch  das  Hoch- 
wasser unterbrochen  werden  will,  Luftdruck-Gründung  mit  Fangedamm- 
Grftndung  zu  vereinen. 

Gründungen  mit  Luftdruck  in  gewöhnlicher  Weise  und  in  der  Ver- 
einigung mit  Fangedamm  -  Gründung  können,  wie  endlich  zu  erwähnen, 
nicht  von  Hochwasser  und  der^l.  gestört  werden,  während  die  drei  übrigen 
Gründungs-Arten  nur  in  günstiger  Jahreszeit,  die  Gründung  mittels  eines 
Erddammes,  außerdem  nur  aiu  dem  Lande  oder  in  stehendem  Wasser 
ausführbar  sind. 

Die  umstehend  folgende  Tabelle  8  ist  einer  Arbeit  des  Ingenieurs 
S6journ^^)  entlehnt.  Dort  sind  82  Brücken  in  Betracht  gezogen,  bei 
denen  Luftdruck  -  Gründung  angewendet  wurde;  von  denselben  sind  in 
Tabelle  8  indessen  nur  die  seit  dem  Jahre  1879  ausgeführten  aufgenommen 
worden,  weil  die  älteren  größerenteils  nicht  mehr  als  Muster  dienen 
können.  Es  sei  besonders  auf  die  der  Tabelle  beigefügten  Anmerkungen 
verwiesen,  welche  Über  die  Art  und  Weise  der  Vergebung  der  Arbeiten 
an  die  Unternehmer  Auskunft  bieten.  Aus  den  Preisen  in  der  Tabelle 
ffeht  hervor,  daß  die  Kosten  für  1  c^m  mit  der  Tiefe  abnehmen,  wie 
dies  auch  vom  Verfasser  in  den  Formeln,  S.  182  ff.,  zum  Ausdrucke  ge- 
bracht ist. 

In  den  Tabellen  6  u.  7,  S.  190,  ist  auch  die  Dauer  der  Herstellung 
der  Fundamente  für  kleinere  Pfeiler  und  geringere  Tiefen  angegeben. 
Im  Nachstehenden  soU  die  Zeit  für  größere  Tiefen  und  größere  Pfeiler 
ermittelt  werden.  Nehmen  wir  zum  Vergleich  wieder  den  Pfeiler  einer 
zweigleisigen  Eisenbahnbrücke  von  etwa  75  v^  Grundfläche  des  aufgehenden 
Pf eilerraauer Werkes  an,  so  würde  bei  gutem  Baugrande  die  Grundfläche 
etwa  80  <i°^  betragen,  wenn  die  Gründung  mit  Senkbrunnen  oder  Luftdruck 
ausgeführt  würde.  Bei  einer  Gründung  auf  Beton  mit  oder  ohne  Pfahl- 
rost mittels  Fangedamm  sei  die  Sohle  des  Betonbettes  etwa  160  qm.  Die 
Tiefe  der  Gründung  t  (in  dem  Sinne  aufzufassen,  wie  in  den  Tabellen 
S.  178)  betrage  7*,  die  Wassertiefe  3",  die  Tiefe  der  Pfahl  wand-  und 
Grunapf ahlspitzen  sei  9°"  unter  0.  Dann  veranschlagt  sich  die  für  die 
Arbeit  im  Strome  erforderliche  Zeit  wie  folgt: 

1)  Luftdruokgründung. 

Anfertigung  der  Gerüste 80  Tage 

Aufhängung  Hes  eisernen  Senkkastens  und  Ausmauerung  von  Konsolen   .    .    .  4  „ 

Versenkung  bis  —  7  m  (für  1  ">  3  Tage) 21  „ 

Ausmauern  des  Senkkastens 4  „ 

Abbrechen  der  Rüstung.  Entfernen  der  Schleusen  usw.    .........  8  ^ 

Feiertage  und  Unterbrechungen  kommen   bei  der  Art  des  Betriebes  nicht  vor, 

sollen  indessen  für  etwaige  Betriebsstörungen  veranschlagt  werden  mit     .    .  8  „ 

Summe    76  Tage 
1)  Ann,  des  Fonts  et  Chaus«.  1888,  Februar. 
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2)  Brunnengründnzif^,  guten  Baugrund  vorausgesetzt. 

Herstellung  der  Rüstungen 80  Tage 

Aufmauerung  und  Senkung  der  8  Brunnen 86 

Betonierung  und  Ansmauerang  der  Brunnen,  einschl.  der  Pause  zum  Erhärten 

des  Betons 20 

Abbrechen  der  Büstung 8     „ 

Feiertage,  Unterbrechungen 10     „ 

Summe  104  Tage- 

3)  Betonfundament  ohne  Grundpfähle. 

Herstellung  der  Rüstung 80  Tage- 

Einrammen  von  etwa  58  m  Pfahlwand  von  10  m  Länge,  davon  6  m  jm  Boden,  bei 

Anwendung  von  2  Dampf-Kunstrammon 14  „ 

Herstellung    der   Betonsohle  von   —6   bis   —  3  ==  3 .  160  =  48Ü  obm   Beton   (1   Tag 

etwa  100  ob») 5  „ 

Herstellung  d<»s  Fangedammes  einschl.  der  Füllung  desselben  mit  Beton   ...  10  „ 

Pause  zum  Erhärten  des  Betons 10  „ 

Auspumpen   und  Dichtmachen   einzelner   Quellen,  Beinigen  und   Ebenen   der 

B  tonobe^rfläche 8  „. 

Ausführen  von  3.80=s240cbm  Fundam.-Mauerw.  (etwa  20  Maurer) 7  „ 

Entfernung  des  Fanged.,  Abschneiden  der  Pfahlwand  unter  Wasser 8  „ 

Abbrechen  der  Rtlstungen 8  „ 

Feiertage,  Unterbrechungen .    .  10  , 

Summe  105  Tage- 

Die  Zeitdauer  für  Herstellung  eines  Beton-Fundamentes  auf  Pfahlrost 
ist  ungefähr  ebenso  groß  wie  vor.  Die  Zeit  für  Betonierung  und  Mauerung^ 
vermindert  sich,  dafür  tritt  die  für  das  Einrammen  und  Abschneiden  von 
etwa  130  Grundpfählen  hinzu.  Bei  Luftdruck-  und  Brunnen-Gründungen 
kann  man  sehr  bequem  statt  der  festen  Rüstungen  schwimmende  anwenden^ 
welche  vorher  fertigzustellen  sind.  Dadurch  vermindert  sich  die 
Arbeitszeit  im  offenen  Strome  um  30  Tage  -f  8  Tage  für  das  Abbrechen. 
Für  die  Herstellung  der  Pfahlwände  wendet  man  wohl  stets  feste  oder 
höchstens  Senkrüstungen  an.  Letztere  kann  man  auch  vorher  abbinden^ 
aber  nicht  so  schnell  entfernen.  Die  Arbeitsdauer  wird  sich  also  bei  Beton- 
Fundamenten  um  höchstens  30  Tage  vermindern  lassen. 

Wir  haben  dann  folgende  Arbeitszeiten: 


Art  der  Rüstung       j    Luftdruck-Gründg.    !    Brunnen-Qründg 


Beton-Qründg.mft  oder- 
ohne  Grundpf. 


Feste  Rüstung    .    , 
Schwimii  ende  bezw. 
Senk-Rüstung .    . 


75  Tage 
87      . 


104  Tage 
66      „ 


105  Tage 
75      . 


Für  Brunnen-  und  Beton-Gründungen  sind  dies  so  knapp  bemessene 
Zeiten,  daß  sie  kaum  eingehalten  werden  können.  Hindernisse  im  Bau- 
grunde können  namentlich  Brunnen- Grün  düngen  sehr  bedeutend  verzögern, 
während  die  Fertigstellung  der  Beton-Fundamente  von  höheren  Wasser- 
ständen oder  Undichtigkeiten  der  Fangedämme  aufgehalten  wird.  Bei 
Luftdruck -Gründungen  wirken  derartige  Hindernisse  weniger  störend. 
Eine  Verzögerung  ist  höchstens  infolge  des  Versagens  der  Luftpumpen  zu 
befürchten,  für  die  daher  Ersatz  in  Bereitschaft  gehalten  werden  muß. 
Anderseits  sind  aber  bei  Anwendung  eiserner  Senkkasten,  und  falls  die 
Apparate  neu  beschafft  werden  sollen,  3  Monate  für  die  Anferti^ng  und 
Lieferung  dieser  Gegenstände  zu  rechnen,  die  indessen  die  eigentliche 
Bauzeit  nicht  zu  verlängern  brauchen. 

Als  Beispiele  aus  der  Praxis  seien  erwähnt: 

In  Dömitz  wurden  die  6  Strompfeiler  unter  Anwendung  fester  Rüs- 
tungen in  8  Monaten  fertiggestellt.  Es  waren  dabei  stets  gleichzeitig  zwei 
in  der  Versenkung  begriffen.    Versenkungs-Tiefe  12,24"  unter  N.  W. 

Bei  Barby  wurden  die  Strompfeiler  auf  je  zwei  Brunnen  von  künst- 
lichen Inseln  aus  bis  etwa  9 "  unter  N.  W.  versenkt.  Die  Fertigstellung 
dauerte  mit  allen  Unterbrechungen  für  1  Fundament  etwa  120  Tage.  Da- 
bei wurden  keine  Hindernisse  angetroffen ;  es  trat  aber  eine  kurze  Unter- 
brechung durch  Hochwasser  ein. 
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Auch  bei  dem  Dömitzer  Bau  fiel  in  die  Gründungszeit  ein  außerge- 
wöhnliches Hochwasser,  das  aber  die  Arbeit  ebensowenig  beeinträchtig, 
wie  das  Antreffen  starker  Hölzer  im  Boden.  — 

Über  die  Dauer  von  Beton-Gründungen  liegen  genauere  Angaben 
bisher  nicht  vor.  — 

Die  billigste  und  schnellste  aller  Gründungs-Arten  dürfte  diejenige  auf 
eisernen  Schrauben- oder  Scheibenpfählen  sein.  Die  schmiedeisernen 
9  Pfähle  für  den  Maplin- Leuchtturm  kosteten  ohne  Material  für  Arbeits- 
lohn und  Rüstung  nur  rd.  6000  M.,  und  es  wurde  täglich  l  Pfahl  etwa  7  "" 
tief  eingeschraubt,  wobei  im  ganzen  40  Arbeiter  beschäftigt  waren.  — 

Der  Natur  der  Sache  nach  werden  Gründungen  in  Senkkasten  mit 
unterem  Boden  ohne  Pfahlrost  wenig  Zeit  erfordern,  weil  man  die  Senk- 
kasten bereits  vor  Beginn  der  eigentlichen  Bauzeit  fertigstellen  kann,  und 
in  denselben  an  Ort  und  Stelle  dann  jeden  Tag  etwa  0,33  "  Fundament- 
Mauerwerk  auszuführen  imstande  ist.  Das  Einebnen  der  Sohle  und  das 
Umschließen  der  Baustelle  durch  Faschinenwände  oder  leichte  Spundwände 
nach  drei  Seiten  vor  dem  Versenken  kann  bequem  in  3  Wochen  ausgeführt 
werden.  Sollen  die  Senkkasten  auf  Rostpfähle  gestellt  werden,  so  wird 
die  Bauzeit  durch  Rammen  und  Abschneiden  derselben  sich  etwa  ver- 
doppeln. Bei  der  Parnitz-Brücke  in  der  Breslau-Schweidnitz-Freiburger 
Eisenbahn  erforderte  das  Versenken  des  Drehbrücken-Pfeilers  auf  den 
fertigen  Pfahlrost  nur  12  Tage,  ausschließlich  des  Ausmauems  der  7,  auf 
einem  hölzernen  Boden  stehenden  runden  Brunnen. 


II.  Kapitel. 
Die  wichtigsten  GrUndungsarten. 

I.  Befestigung  schlechten  Bangrandes. 

A.  Verdichtung  des  Bodens. 

■Literatur.' 

Bauweise  Dulac    Beton  und  Fisen  1906  Heft  1;   Deutsche  Bauztg.  1905  S.  808.  —  Verdich- 

tuD|?  von  Moorboden:  Zentralbl.  d.  Bauv.  1904  S.  422.J, 

Wenn  der  tragfähige  Grund  so  tief  lieg^,  daß  Sparsamkeits-Rücksichten 
es  verbieten,  bis  zu  demselben  hinabzugehen,  hilft  man  sich  durch  künst- 
liche Verdichtung.    Dies  geschieht: 

a.  Durch  Einschlagen  1 — 2"  langer  Pfähle,  wozu  die  Viermänner- 
Ramme  benutzt  wird.  Im  Gegensatz  zu  dem  Zweck  eines  Pfahlrostes  be- 
schränkt sich  der  Zweck  der  sogen.  Füllpfähle  auf  die  Verdichtung  des 
Bodens  in  der  oberen  Schicht.  Das  Verfahren  ist  nur  da  zulässig,  wo 
die  Pfähle  stets  unter  Wasser  bleiben;  vielfach  wird  dasselbe  in  Venedig 
benutzt. 

b.  Durch  Einrammen  von  Schotter  oder  Bauschutt,  oder  hoch- 
kantig gestellten  Steinen  in  den  losen  Grund;  dabei  wird  ebenfalls  die 
Viermänner-Ramme  oder  ein  Fallwerk  benutzt.  Es  werden  solange  weitere 
Schichten  aufgebracht,  bis  Probebelastungen  eine  ausreichend  große 
Tragfthigkeit  ergeben.  Bei  Beurteilung  der  Tragfähigkeit  ist  indessen 
Vorsicht  nötig,  wenn  der  Boden  elastisch  ist,  wie  z  B.  bei  Ton,  da  die 
Tragföhigkeit  sich  im  Tonboden  mit  der  Zeit  vermindert.  Es  ist  daher 
zweckmäßig,  die  Probebelastung  einige  Wochen  lang  auf  den  verdich- 
teten Boden  wirken  zu  lassen. 

13* 
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ft  c.  Durch  Eintreiben  von  Pfählen,  welche  wieder  ausgezogen 
werden,  um  danach  die  Pfabllöcher  mit  Sand  zu  füllen  (durch  Sch&ra- 
men,  sogen.  Sandpflöcke).  Das  vereinzelt  angewendete  Verfahren  geschieht 
mit  der  Absicht,  die  Last  des  Bauwerkes  durch  die  Sandpfeiler  auf  den 
festen  Baugrund  zu  übertragen,  was  aber  schwerlich  erreicht  wird. 

d.  Vorübergehende  Belastung  mit  Erde,  Sand  usw.  Nament- 
lich bei  Moorboden  hat  man  dies  Verfahren  (wie  die  Anwendung  der 
SandpflOcka)  ausgeübt.  Dabei  kommt  es  aber  leicht  vor,  dafi  der  Boden 
seitlich  ausweicht  und  gehoben  wird,  so  daß  die  Sandlage  schließlich  bis 
auf  den  festen  Grund  versinkt  und  nun  selbst  als  Baugrund  benutzt  wer- 
den muß.  Man  wird  bei  Ausführungen  auf  künstlich  verdichtetem  Boden 
die  Fundamentflächen  möglichst  groß  anlegen  und  sie  nach  oben  hin  auch 
nicht  zu  schnell  an  Stärke  abnehmen  lassen.  Der  Neigungswinkel  der 
Seitenflächen  des  Fundamentes  muß  mindestens  45^  sein. 

e.  In  eigentümlicherweise  hat  der  Baurat  Edens  in  Rendsburg  den 
schlammigen  Grund  zum  Tragen  der  Schienen  einer  Aufechleppe  für 
Baggerprahme  fähig  gemacht,  indem  er  Kies  in  denselben  einrührte.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  mit  eisernen  Stangen,  die  man  in  den  ohne  be- 
sondere Vorkehrungen  nicht  betretbar/en  Schlamm  steckte,  in  demselben 
herumgerührt,  indem  man  mit  dem  oberen  Stangenende  einen  wagrechten 
Kreis  beschrieb.  Dadurch  wurde  der  Schlamm  so  flüssig,  daß  aufge- 
schütteter Kies  in  demselben  untersank,  während  der  Schlamm  selbst  um 
den  zum  Rühren  benutzten  1,5  bis  2^  langen  Eisenstab  wulstartig  über 
den  Kies  hervorquoll  und  abgeschöpft  werden  konnte.  Der  Boden  wurde 
schließlich  so  fest,  daß  man  mit  der  Radehacke  (Picke)  Platz  für  die 
Schwellen  machen  mußte. 

f.  Eine  weitere  eigentümliche  Verdichtung  des  Bodens  durch  das  Ge- 
wicht des  Bauwerkes  selbst  hat  ein  Bauunternehmer  in  Cincinnati  in  fol- 
gender Weise  bewirkt.  Es  handelte  sich  um  den  Bau  eines  Fabrikschorn- 
steines, der  wegen  nachgiebigen  Baugrundes  bereits  zweimal  eingestürzt 
war.  Der  Baugrund  am  Ufer  eines  großen  Flusses  zeigte  sehr  verschiedene 
Schichtungen  von  ganz  ungleicher  Tragfähigkeit  Mit  Rücksicht  auf  diese 
Bodenbeschaffenheit  befolgte  der  Baumeister  folgendes  Verfahren:  Im 
Gegensatze  zu  der  üblichen  Verbreiterung  des  Fundamentes  verjüngte 
er  dasselbe  nach  unten,  um  die  größte  Last  auf  einen  zentralen  verhältnis- 
mäßig kleinen  Unterbau  zu  vereinigen,  damit  die  unvermeidliche  Senkung 
womöglich  in  der  Richtung  der  Achse  des  Schornsteines  erfolge. 

Er  ließ  zu  dem  Zwecke  einen  Granitblock  in  Form  einer  viereckigen 
abgestumpften  Pyramide  mit  der  kleineren  Fläche  nach  unten  in  die  Bau- 
grube versenken.  Auf  der  nach  oben  gerichteten  größeren  Grundfläche 
wurde  das  Mauerwerk  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  iede  Ziegelschicht  so 
lange  über  die  untere  ausgekragt  wurde,  bis  die  Größe  der  als  notwendig 
erkannten  Grundfläche  erreicht  wurde,  auf  welche  dann  sofort  der  Schorn- 
stein gesetzt  wurde,  indem  mit  Rücksicht  auf  die  zu  erwartende  Setzung 
demselben  eine  Überhöhung  von  20  Fuß  gegeben  wurde.  Hiervon  ver- 
sanken nach  Verlauf  von  3  Monaten  17  Fuß.  Nach  dieser  Zeit  hörten  die 
Senkungen  auf  und  der  Schornstein  steht  seit  seiner  Vollendung  vollkom- 
men senkrecht. 

Diese  bemerkenswerte  Ausführungsweise,  welche  im  „Techniker"  Jahrg. 
1888  April  Nr.  6,  S.  62  ausführlicher  beschrieben  ist,  erscheint  in  der  Tat 
recht  zweckmäßig  für  solche  Bauwerke,  deren  Masse  sich  gleichmäßig  um 
eine  senkrechte  Achse  verteilt  und  die  bei  verhältnismäßig  CToßem  G^ 
Wichte  einen  geringen  Umfang  einnehmen,  wie  Schornsteine,  Türme  oder 
Säuion.  Man  muß  dieselben  dann  aber  ohne  Zusammenhang  mit  anderen 
Baulichkeiten  ausführen  und  bei  ihrer  Gliederung  besondere  Rücksictit 
darauf  nehmen,  daß  es  nicht  zu  berechnen  ist,  wie  groß  die  Setzung  der- 
selben bis  zur  endgültigen  Ruhelage  sein  werde. 

g.  Ferner  sei  noch  erwähnt,  daß  Verf  den  Boden  in  den  Kaissons 
der  neuen  Newa-Brücke  in  St.  Petersburg,  welcher  aus  tonigem  Triebsande 
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bestand  nad  beim  Oehen  so  weich  wurde,  daß  die  Arbeiter  in  demselben 
Tersanhen  und  ohne  fremde  Hilfe  nicht  wieder  herauskonnten,  vor  Beginn 
der      ÄUBmane- 

müg  durch  Aul-  Fig.  BM.    SSr  l  von  IKOO»«  Gewicht. 

streuen  trocke- 
nen Zementes 
befestigte.  Dies 
Mittel  bewährte 
sich  sehr  gut 

h.  Die  Ban- 
weiae  Dnlac, 
Eine  sehr gründ- 
liche Verdich- 
tung weichen 
Baugrundes  er- 
reicht man  mit 
der  Bauweise 
von  Dulac,  bei 
der  gleichzeitig 
BetonkOrper  bis 
auf  eine  tiefer 
liegende  feste 
Schicht  hin  abge- 
trieben werden 
können. 

Für  dies  Ver- 
fahren ist  ei  De 
Dampf  ramme, 
Fig.  3tt6,  von  et- 
wa  12  ^  Hohe 
erforderlich,  die 
mit  mehreren 
Rammbären 
verschiedener 
Form  ausgestat- 
tet ist.  Bär  Nr.  t 
ist  mit  einer 
kegelförmigen 
Spitze  versehen, 
wie  sie  Fig.  366 
seigt.  Der  £egel 
hat  oben  70  c»» 
Durchmesser. 
Bär  Nr.  2  bat 
eine  ähnliche, 
aber  mehr  ei- 
förmige Oestalt, 

OSc"  Durch- 
messer; endlich 
Bär    3    in    der 
Form  einer 
hohlen  abge- 
stampften  Pyra- 
mide, deren  Ein- 
zelheiten dieFig. 
887  darstellt. 

Der  Bär  Nr.  3  wird  dann  verwendet,  wenn  man  es  mit  wenig  znsam- 
mendrQckbarem  oder  durchfeuchtetem  Boden  bu  tun  hat,  in  welchem  der 
volle  Bär  zu  vtpnig  wirksam  ist. 
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Alte  diese  Rammbären  haben  ein  Gewicht  von  etwa  iVj'-  In  der 
Fi^.  388,  welche  2  aufgeerabene  Betoukfirper  nach  der  Uethode  Dnlac 
zeigt,  siebt  man  rechts  hinten  den  Bären  Nr.  2  Hegen,  während  links  vorn 
auf  dem  BetonkOrper  stehend  noch  ein  Bär  Nr.  4  sichtbar  ist  mit  flacher 
Grundfläche,  wie  er  zum  leichten  Nachrammen  des  Betons  benutzt  wird. 
A.lle  diese  Bären  werden,  nachdem  sie  fallen  gelassen  sind,  durch  eine 
selbsttätige  Ein  schnapp  Vorrichtung,  wie  bei  den  Dampfkunstrammen,  wie- 
der hoch  geholt. 

Der  Arbeitsvorgang  ist  folgender.  Man  gräbt  zunächt  eine  Grube 
oder  beginnt  auch  gleich  an  der  Oberfläche  mit  Bär  1  zu  rammen  mid 
M'tzd  dann  bald  mit  Bär  2  oder  3  ein  und  zwar  mit  steigender  Fallhohe. 
Im  allgemeinen  soll  die  Arbeit  nicht  überstürzt  werden,  um  dem  Boden 
Zeit  zum  Ausweichen  zu  geben  und  so  eine  von  oben  bis  unten  reichende 
seitlich  verdichtete  Röhre  aus  dem  natürlichen  Boden  zu  schaffen.  StOfit 
man  dabei  auf  eine  wasserführende  Schiebt,  so  läßt  sich  das  Eindringen 
des  Wassers  vorübergehend  beheben,  indem  man  Ton  in  die  Rabren  bringt 

und       ihn      dnrch 
yix-  ;w4  Fi«  S87.  neuerliches  Ram- 

men in  die  Seiten- 
wändeeinpreßtnnd 
falls  dies  bei  der 
ersten  Lage  nicht 
hinreicht,  so  oft 
wiederholt,  bia  der 
Abschluß  erzielt 
ist.  Sobald  die  ge- 
wünschte Tiefe  er- 
reicht ist  —  und 
nwar  wird  von  Tie- 
fen bis  zu  14,0- be- 
/  '^**?y  richtet  —  beginnt 
/  i     man     die    Röhren 

auszufüllen  und 
zwar  entweder  nur 
mit  Steinen    und   hydraullscliem    Mörtel 
oder  mit  regelrecht  gemischtem    Beton. 
Die  Füllung  erfolgt  in  Lagen  von  50  o"» 
Höhe,  die  jedesmal  durch  einige  Ramm- 
schläge verdichtet  und  fest  an  die  Wände 
aus  verdichtetem  Boden   getrieben  wer- 
den.   Der  fertige  Beton p feiler  wird  dem- 
gemäU  bis  zur  fünffachen  Menge  melir  Material  nötig  haben,  als  die  Röhre 
ausmacht,  da  sich  der  Durchmesser  der  Pfeiler  von  65'^°'  immer  bis  auf 
UO^™,  oft  jedoch  bis  150  «^^  erweitert,  je  nach  der  ZusammendrUckbarfceit 
des  Bodens. 

Der  Rammbär  Nr.  3  dient  auch  zur  Beurteilung  der  Festigkeit  des 
Bodens.  Von  einer  Höhe  von  1  "^  fallengelassen,  gelangt  er  mit  iWOHs/m 
unten  an,  welche  lebendige  Kraft  sich  auf  eine  Fläche  von  60"  verteilt, 
also  bei  einem  Eindringen  von  1  i^ni  einem  Drucke  von  3000  ^g  auf  I  q"» 
gleichkommt,  wenn  man  von  den  Verlusten  für  Reibung  absieht. 

In  der  Qnelle  (Beton  und  Eisen  1905  S.  13)  sind  dann  noch  einige 
Vorschläge  gemacht,  wie  man  im  offenen  Wasser  diese  Bauweise  anwenden 
kann,  indem  man  die  Stelle,  an  der  das  Fundament  hergestellt  werden 
soll,  durcli  eine  Spundwand  umgibt,  diese  bis  über  Wasser  mit  Humus 
oder  Ton  anfüllt  und  alsdann  die  Gründung  wie  auf  dem  Lande  vornimmt. 
Desgl.  eine  Vereinigung  der  beschriebenen  Gründungsweise  mit  der  Brunnen- 
grUndung  ebenfalls  in  Wasser,  bei  der  der  Brunnen  nur  so  tief  gesenkt 
werden  soll,  daß  das  Wasser  ausgeschöpft  und  in  seinem  Gründe  die  neue 
Bauweise  ausgeführt  werden  kann. 
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Diese  Anwendungen  scheinen  jedoch  ziemlich  problematisch  zu  sein, 
da  die  Bodenverhältnisse  wohl  selten  sich  dafür  eignen  werden. 

Auf  dem  Lande  dagegen  ist  die  Bauweise  sehr  zweckmäßig  und  kann 
man  ihr  wegen  der  Schnelligkeit  und  Bequemlichkeit  der  Ausführung  eine 
gute  Zukunft  voraussagen. 

In  Frankreich  wurde  dieselbe  zuerst  bei  der  Ausstellung  1900  in  großem 
Umfange  angewendet,  seitdem  aber  bereits  vielfach  bei  Hochbauten  und 
auch  Brückenbauten,  z.  B.  bei  der  Bogenbrücke  bei  Avignon.  In  Deutscli- 
land  sind  beim  Umbau  des  Bahnhofes  in  Plochingen  (Württemberg)  die 
ersten  Versuche  bei  Gründung  eines  Lokomotivschuppens,  eines  Güter- 
schuppens und  einer  Drehscheibe  mit  derselben  gemacht. 

Der  Preis  für  1  steigendes  m  der  etwa  80  cm  starken  Betonfüllungen 
«teilte  sich  auf  17,50  M.  f ür  1  "  Höhe  derselben. 

In  Berlin  wurde  die  Bauweise  (im  Frühjahr  1905)  bei  der  Gründung 
«ines  Gasbehälters  in  moorigem  Untergrund  angewendet,  bei  welchem  das 
Grundwasser  fast  unmittelbar  unter  Gelände  lag.  (Unsere  Fig.  386  ist  dieser 
Ausführung  entnommen.)  Der  gute  Baugrund,  scharfer  Sand,  lag  3—6"* 
unter  Gelände.  Es  wurde  nur  der  Bär  1  und  2,  letzterer  mit  nur  1  *  Gk- 
wicht  zum  Herstellen  der  Löcher  benutzt.  Nach  jedem  Ramm  schlag  wurde 
blauer  Ton  in  die  Löcher  eingebracht,  der  sich  in  die  Wandungen  empreßte 
und  das  Wasser  genügend  lange  zurückhielt,  um  die  Löcher  mit  Beton 
füllen  und  ausstampfen  zu  können.    (Dtsche.  Bauztg.  1905  S.  303.) 

Unternehmer  für  diese  Bauweise  sind  in  Deutschland:  H.  Keck  in 
Stuttgart,  A.-G.  für  Hoch-  und  Tief  bauten  in  Frankfurt  a,  M.,  A.  Mast, 
Tief-  und  Betonbau  in  Berlin. 

i.  Ebenfalls  auf  eine  Verdichtung  des  Bodens  hinauslaufende  Grün- 
dungen auf  Moorboden,  welche  nach  langjährigen  Versuchen  sich  be- 
währten, sind  auf  dem  Augstumalmoor  bei  Heidekrug  nach  Fig.  389 — 391 
ausgeführt.  Die  zu  bebauende  Fläche  wurde  zunächst  durch  Lattendrain age- 
gräben  (Fig.  389  Querschnitt) , 

bestehend  aus  kreuzweis  ge-  ng.  «s»  ovi. 

legten  Latten,  entwässert, 
damit  sie  tragfähiger  wird. 
Nach  1  oder  2  Jahren  folgt 
•dann  die  Beschüttung  a  b 
mit  Sand,  Fig.  390,  die  durch 
•das  angefahrene  Baumaterial 
stark  belastet  wird.  Dadurch 
versinkt  sie  ganz  in  den 
Grund  und  wird  daher  noch- 
mals wiederholt 

Die  2.  Schüttung  wird 
leidlich  fest,  versinkt  aber 
noch  so  weit,  daß  die 
3.  Schüttung  hc  =  0,5 "  aufgebracht  und  wieder  künstlich  belastet  wird. 
Wäre  das  Moor  nicht  vorher  entwässert,  so  würden  unberechenbare  Sand- 
massen versinken. 

Auf  die  Schüttung  hc  kommen  dann  2  Eisenbetonplatten  d  und  t  und 
darüber  der  Mauersockel  f  mit  X'^^s^i^'^ii^lAg^*  Auch  jetzt  findet  noch 
während  und  nach  dem  Bau  ein  starkes  Einsinken  (im  ganzen  bis  gegen 
2")  statt.  Die  X- Träger  sind  miteinander  verlascht.  Bei  Gebäuden  aus 
Holz  hat  man   nur  in  den  Ecken  und  Schnittpunkten  der  Wände  Beton- 

Slatten  angewendet  (ausgezogene  Linien  in  Fig.  391).  Führte  man  sie  unter 
en  ganzen  Wänden   aus   und  den  Sockel  mit  Eiseneinlagen  ebenfalls,  so 
hat  man  massive  Wände  darauf  setzen  können. 

Die  Gründungsart  wird  wohl  nicht  billiger  als  Pfahlrost,  hat  aber  vor 
diesem  den  Vorzug,  daß  durch  sie  eine  größere  Fläche  im  Inneren  und 
in  der  Umgebung  als  Hx>f£läche  trc^gfähig  gemacht  wird,  sodaß   sie  ge- 
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pflastert  werden  kann.  Die  ganze  Fläche  setzt  sich  durch  die  Entwässe- 
rung außerdem  gleichmäßig,  sodaß  Haus  und  Hof  in  richtiger  Höhenlage 
zu  einander  bleiben.    (Zentralbl.  d.  Bauv.  1904,  S.  423.) 

B.  Verbreiterung  der  Fttidanente. 
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ponts  et  chanss.  1886  If,  S.  171. 

a.  Verbreiterung  der  Fundamente  durch  Mauerbankette. 

Dieselbe  ist  ausreichend,  wenn  die  Bodenbeschaffenheit  eine  minder 
ungünstige  ist,  wie  bisher  vorausgesetzt  wurde.  Da  in  breiter  Lage  aus- 
geführtes Mauerwerk  dieselben  Dienste  leistet,  ist  die  Anwendung  eines 
Beton bettes  nur  gerechtfertigt,  wenn  der  Preis  des  Betons  ein  geringerer 
als  der  von  Mauerwerk  ist. 

Prof.  Melan  ermittelt  in  seiner  Arbeit:   über  die 
Fig.  892.  Druckverteilung    in    absatzweise   verbreiterten   Mauer- 

werks -  Fundamenten  (Zeitschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch. 
Ver.  1897,  S.  198)  für  die  Höhe  dieser  Absätze  die  Formel: 


fl  = 


rj^- 


Pa« 


8 


Darin  bedeutet 
H  die  Höhe  des  Absatzes, 
p^  den  mittleren  Druck  auf  die  obere  Lagerfl.  a  (Fig.  392), 

p^  den  mittleren  Druck  auf  die  untere  Lagerfläche  &, 

8   die  zulässige  Beanspruchung  des  Mörtels  oder  Mauer- 
werkes auf  Zug  (1 — l,5Jtg/qcm).  Bei  Ziegelmauerwerk 
ist  es  zulässig  für  h  die  gröute  Steinlänge  einzuführen. 
Beispiel:    Das  Fundament   einer  90 o»^  starken  Ziegelmauer  soll  be- 
rechnet werden   unter   der  Annahme,   dalk  der  an  der  Mauergrundfläche 
herrschende  Druck  von  ö^^tf/qrm   durch  7,5  cm   breite  Fundament- Absätze 
auf  3  ^K/qcm  an  der  Fundamentsohle  herabgemindert  werde.    Das  Gewicht 
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des  Fundamentmauerwerkes  sei  vernachlässigt.  Es  sind  4  Absätze  er- 
forderlich, wodurch  der  Druck  auf  4,29,  3,75,  3,33  und  3  ^s/qcm  vermindert 
wird.  Nehmen  wir  «  =  1  kg^  ferner  für  die  Ziegelbreite  von  15  cm 
a  =:  15  cm^   6  =8  22,5  om,    SO    erhalten    wir    als   Höhe  des   ersten   Absatzes 

Hl  =  /3  (4,29  •  22,52  —  5,0  •  15«)  =  56  «n.  Ferner  Sn  =  52,9 ;  Hq  =  50,3  und 
ir^  =  48  cm,  wofür  8  bez.  7  Schichten  gewählt  werden.    Fig.  893. 

In  ähnlicher  Weise   kann   auch  die 
Stärke  eines  Beton-Fundamentes  berech-  ^'  ^-  ^^'  ^' 

net  werden.  Für  dieses  wäre  in  der  Formel         /_r~*^H 

B  A  P-^P^t ^ 

6  =  —  und  «  =  -^  (Fig.  394)  zu  setzen, 

2  2  7>-v 

die  Beanspruchung^  «  aber  =»  4 — 6  ^^/qcm. 
Man  findet  zwar  häufig  viel  schwächere  p'^^ 
Betonfundamente,  kann  aber  bei  solchen 
auf  einen  gleichmäßigen  Bodendruck  P"^' 
nicht  rechnen.  Soll  z.  B.  bei  einem  4  °* 
starken  Pfeiler  der  Flächendruck  durch  ein 
5"  breites  Betonfundament  auf  4icer/qom 
herabgemindert  werden,  so  muß  dessen 


P'^ 


;uj:;u;ii 


Fig.  886. 


Stärke  ir= 
sein. 


^3  (4  •  25  —  5  -  16) 
4   4 


=  1,93 


Fig.  894. 

I 
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t ^ H 


jg-»^ 


ij^ , 
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b.  Betonbett. 
Die  Beanspruchung  der  verbreiterten . 
Fundamente  ist  wie  folgt  zu  berechnen. 
Nach  Fig.  395  ist  die  Belastung  des 
Baugrundes  für  die  Längeneinheit  einer 
Mauer  von  gleichmäßigem  Querschnitt  =  Ö  +  (<i  +  2  a)  ä  •  /,  wenn  y  das 
Gewicht  von  1  cbm  Mauerwerk  oder  Erde  und  Ö  =  Gewicht  der  Längen- 
einheit der  Mauer  über  der  Brde  ist.  Die  belastete  Fläche  hat  die  Größe 
l-((2-f  2  a);  mithin  ist  die  Belastung  für  den  Flächeninhalt  der  Sohle: 

_  g4-(d  +  2o)^.y 

^  d  +  2a 

Die  Belastung  für  die  seitlich  überstehenden  Teile  der  Breite  a  wird 


a  •  p  das  Biegungsmoment  im  Schnitte  x  also 

=  — -—  sein.    Daraus  folgt: 
6 


Dies  muß  —  TT-  Ar 


„     jfc  __  g  -f-  ((?  +  2  g)  ^  •  y 
3a8'^  d  +  2a 

Um  h  zu  berechnen,  nimmt  man  zunächst  einen  Wert  für  a  an,  setzt 
in  Gl.  II  den  Wert  von  k  (zulässige  Zugspannung  des  Fundamentmauer- 
werkes) ein  und  ermittelt  damit  h  aus  GJ.  II.  Dieses  h  setzt  man  dann 
in  Gl.  I  ein  und  berechnet  die  spezifische  Bodenpressung  p.  Fällt  diese 
für  den  vorliegenden  Baugrund  zu  groß  aus,  so  muß  mit  größerem  a  die 
Rechnung  wiederholt  werden. 

Ist  (He  Belastung  G  keine  senkrechte,  zentrische,  Fig.  396,  so  löst  man 
die  Aufgabe  am  besten  zeichnerisch,  indem  man  die  Mittelkraft  B,  aus  G 
und  den  Gewichten  der  Boden-  und  Fundament-Lamellen  bildet.  Nach 
Ermittelung  der  Lage  und  Größe  von  B,  bildet  man  in  bekannter  Weise 
die  der  senkrechten  Seitenkraft  von  R  entsprechende  Druckfigur  ahc^  und 
ermittelt  die  Beanspruchung  des  Fundamentmauerwerks  k  im  Schnitte  xo? 
durch  die  Belastung  acfe. 

Die  Zugbeanspruchung  findet  an  der  Unterkante  des  Fundamentes- 
statt. Durch  Einlage  von  Eisenstäben  (Moniersystem),  alten  Schienen  und 
dergl.  kann  die  Widerstandsfähigkeit  sehr  erhöht  werden. 
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Während  bei  der  obigen  Berechnung  keine  Rücksicht  auf  die  Elasti- 
zität des  Fundamentkörpers  genommen  ist,  gibt  A.  Francke  (Schweiz. 
Bauztg.  191  0,  April  S.  145)  unter  Berücksichtigung  derselben  folgende  Be- 
rechnung für  ein  großes,  in  der  Mitte  belastetes  Fundament,  Fig.  397. 
Er  untersucht,  wie  groß  die  Böschung  fi  =  tgß  des  Fundamentkörpers  ge- 
nommen werden  muß,  damit  die  Kanten  A  noch  eben  Druck  erhalten. 
Dieser  Grenzwert  fi  ist  abhängig  von  der  Breite  Z,  dem  Elastizitätsmaiß  E 
und  von  dem  Maße  der  Nachgiebigkeit  des  Baugrundes.  Er  bezeichnet 
mit  \p  den  Druck  des  tragenden  Grundes  für  die  Einheit  der  Fläche  und 

8 


der  Senkung  und  findet  ft 


19   /  Z 

~—  und  die  geringste  erforderliche  Stärke 


8 


für  -den  Fundamentkörper  in  der  Mitte  h  =  l 


I — ^,  d.  h.  wenn  ä  kleiner 

/     IE 

genommen   wird,    kommt    er   nicht    in 
seiner  ganzen  Breite  zum  tragen. 

8 


Die  dem  Grenzwert  /*  = 


12  y/Z 

IE 


ent- 


i^—irrztrr 


Sprechende  in  den  Kanten  A  in  o  aus- 
laufende Druckverteilung  ergibt  sich  aus 
der  Gleichung  für  den  Bodendruck: 

und  der  größte  Bodendruck  in  der  Mitte 

-      ^,75  P 

Zahlenbeispiel:  Für  sehr  festgelagerten 
Kiesgrund  sei  v  =  i*t  ^  =  400  cm  und  für 
Mauerwerk  JS:=  24000,  so  wird  /:*==0,74 
und  die  Mindeststärke  von  h  =  296  <^°^. 
Würde  dagegen  Eisenbeton  mit£:  =  66000 
genommen,  so  würde  ^  =  0,526  und  die 
Stärke  6=2 10  cm.  Bei  Anwendung  von  rei- 
nem besten  Zementmörtel  mit  E'=^  240000 
brauchte  h  nur  =  137  cm  zu  sein.  Auch 
dann,  wenn  Fig.  398  die  Breite  b  der  tragenden  Wand  nicht  als  sehr  klein 
gegen  die  Fundamentbreite  verschwindet,  können  die  angegebenen  Formeln 
Verwendung  finden.  Man  hat  nur  an  Stelle  der  Gesamtlast  P  den  ent- 
sprechenden zweifachen,  im  Schnitte  a?  ==  /  wirkenden  Zahlenwert  der  Quer- 

p 
kraft  Qiy  einzusetzen,  welcher  sich  zu  2,Qi  = ergibt. 


1  +  0,75 


l 


Vergleiche  auch  die  Berechnung  der  Stärke  eines  Betonbettes  behufs 
Erzielung  eines  gleichmäßigen  Bodendruckes  nach  Melan  im  vorigen 
Abschnitt. 

Über  die  Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  der  Abnahme  der  Boden- 
pressung von  der  Mitte  nach  den  Kanten  des  Fundamentes  hin  läßt  sich 
übrigens  streiten.  Jedenfalls  verhalten  sich  die  verschiedenen  Erdarten 
in  dieser  Beziehung  sehr  verschieden.  Wählend  bei  reinem,  scharfen  Sand, 
Kies  oder  Schotter  eine  derartige  Verteilung  wahrscheinlich  ist,  kann  man 
von  Klai  mit  und  ohne  feinen  Sand,  sowie  von  den  Übergangs-Erdarten 
zwischen   Sand   und  Klai,  wie  sie   an   der  Meeresküste  vorkommen,   das 
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Gegenteil  behaupten.  Jedenfalls  wird  bei  diesen  die  Verteilung  eine  ganz 
andere  sein. 

Sobald  bei  diesen  Bodenarten  die  Pressung  an  einem  Punkte,  z.  B.  in 
der  Fundamentmitte  einen  gewissen  Grad  übersteigt,  verdichten  sie  sich 
nicht,  wie  scharfer  Sand,  sondern  werden  bei  Seite  gedrückt,  dadurch  die 
Pressung  an  den  Seiten  des  Fundamentes  vermehrend.  Wenn  also  bei 
Fundamenten  in  solchem  Boden  die  durchschnittliche  Pressung  zufällig 
genau  der  Tragfähigkeit  des  Bodens  entspricht,  wird  sich,  auch  wenn  die 
Pressung  in  der  Mitte  des  Fundamentes  zunächst  viel  größer  ist,  mit  der 
Zeit  die  Bodenpressung  unter  dem  ganzen  Fundamente  gleichmäßig^  ver- 
teilen, weil  der  Boden  von  der  Mitte  nach  den  Seiten  ausweicht.  Wenn 
man  also  die  Plattenstär^e  der  Fundamente  iu  der  einfachen  Weise  auf 
gleichmäßig  verteilten  Erddruck  berechnet,  wird  dies  bei  solchen  Erdarten 
auf  alle  Fälle  ausreichend  starke,  bei  scharfem  Sande  usw.  allerdings 
zu  starke  Abmessungen  ergeben. 

Die  Fig.  H99  zeigt  ein  solches  verbreitertes  Fundament  mit  Eisen- 
einlagen, welches  in  einer  Spinnerei  in  Lille  unter  einem  Pfeiler  ange- 
ordnet ist.  Die  Dicke  der  Betonschicht  kann  bei  dieser  Bauweise  gegen- 
über der  Breite  viel  geringer  genommen  werden.  Die  Eiseneinlagen 
liegen  sich  kreuzend  über  einander.  Der  Pfeiler  hat  iSOi^  zu  tragen. 
Druck  auf  den  Boden  nur  1,5  k«/qcm. 

Ist  durch  ein  einziges  Netz  ein  genügender  Widerstand  nicht  zu  er- 
zielen, so  legt  man  mehrere  von  abnehmender  Länge  über  einander. 
Monier  wendet  in  diesem  Falle  auch  Rundeisen  an,  Hennebique  Flach- 
eisen, Fig.  400.  Die  Flacheisen  sind  in  jeder  Schicht  gleichlaufend  in  Ab- 
ständen, die  ihrer  Breite  entsprechen,   angeordnet.    Die  auf  einander  fol- 

Fig.  899.  Fig.  400. 
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genden  Lagen  haben  einen  Abstand  von  20  bis  30  ■".  Hierbei  kommt 
man  ohne  Anwendung  von  Bügeln  (s.  Fig.  399)  aus.  Unter  Pfeilern  macht 
man  die  Eiseneinlagen  nach  beiden  Richtungen  gleich  stark,  unter  schweren 
Mauern  diejenigen  in  der  Richtung  der  Mauer  schwächer,  oder  läßt  sie 
auch  ^anz  fort. 

Vielfach  ist  auch  die  Herstellung  der  Betonlage  auf  die  ganze  Grund- 
fläche eines  Hochbaues  ausgedehnt  worden,  mit  dem  Nebenzweck  aller- 
dings,' das  Eindringen  von  Grundwasser  durch  die  Kellersohlen,  wie  auch 
den  Zutritt  der  Grundluft  abzuhalten.  Die  durchgehenden  Platten  werden 
dann  auch  vielfach  mit  Eiseneinlagen  versehen  und  ebenso  ausgebildet 
wie  Betoneisen  decken,  nur  mit  Beanspruchung  von  unten. 

Eines  der  ältesten  bekanntesten  Beispiele  dieser  Art  bietet  die  Niko- 
laikirche in  Hamburg,  welche  auf  einem  (1846  ausgeführten)  2,5°"  starken 
Traßbeton-Bett  steht;  unter  dem  Turm  ist  die  Stärke  des  Betonbettes  auf 
3,45"  erhöht  worden.  In  dem  Beton  wurden  noch  zahlreich  Bandeisen- 
Streifen  eingebettet.  —  Bei  der  Hamburger  Börse  beträgt  die  Stärke  des 
Betonbettes  1,6"",  bei  dem  Geschäfts-Gebäude  der  Deutschen  Bank  da- 
selbst 1,5". 

Bei  sehr  ungünstiger  Boden-Beschaffenheit,  unterlagernden  mächtigen 
Schichten  von  Moor-  und  Torfboden,  geht  man  in  Hamburg  einen  Schritt 
weiter,  indem  man  die  Stärke  des  Betonbettes  etwas  einschränkt,  dafür 
aber  unter  demselben  Grundpfähle  einrammt.  Und  zwar  schlägt  man 
unter  den  Umfassungsmauern  2  Pfahlreihen,  während  übrigens  die  Pföhle 
überall  in  gegenseitigen  Abständen  von  etwa  l  "  eingetrieben  werden, 
ohne  daß  man  dabei   auf  die  Lage  der  Scheidewände  Rücksicht  nimmt. 
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Die  Stärke  des  Betonbettes  wird  bei  schweren  Gebäuden. zu  etwa  l  ™  an- 
genommen. —  Diese  Gründungsweise  ist  als  sehr  solide  und  namentlich 
als  sichernd  gegen  Brüche  der  Betonplatte  bei  ungleichmäßiger  Belastung 
oder  großer  Boden-Verschiedenheit  anerkannt;  ein  Nebenvorzug  derselben 
besteht  darin,  dafi  die  Rammarbeiten  keine  sonderliche  Genauigkeit  in 
bezug  auf  die  Stellung  der  Pfähle  erfordern. 

Für  weniger  sicher  als  die  Anordnung  einer  auf  Grundpfählen  lagern- 
den Betonplatte  gilt  in  Hamburg  das  dort  ebenfalls  übliche  Verfahren,  auf 
die  in  1  ™  Stärke  und  noch  darüber  zu  schüttende  Betonschicht  unter  die 
ümfangs-  und  Scheidewände  X-Träger  zu  strecken.  Es  werden 
Profile  von  1 70  bis  1 80  ™™  Höhe  angewendet  und  es  liegen  unter  den  Um- 
fangsmauern  die  Träger  doppelt,  mit  verwechselten  Stößen,  unter  den 
Scheidemauem  einfach;  unter  letzteren  werden  sie  in  möglichst  großen 
Längen  genommen.  Stoß-  oder  Eckverbindungen  werden  nicht  ausge- 
führt.  Derartige  Gründungen  haben  bei  unc^ünstiger  Lastverteilung  oder 
sehr  schlechten  Boden-Verhältniä&en  sich  nicht  vöUig  bewährt:  die  Gefahr 
von  Brüchen  der  Betonplatte  ist  nicht  ganz  ausgeschlossen,  namentlich 
dann  nicht,  wenn  im  Boden  etwa  alte  Fundamentreste,  Baumstümpfe  oder 
Steinblöcke  stecken,  auf  die  beim  Senken  des  Gebäudes  die  Platte  sich 
aufsetzt. 

0.  Liegender  Rost. 

Er  ist  aus  Holz  nur  unter  Wasser  liegend  anwendbar.  Hauptsächlich 
für  Hochbauten  oder  kleinere  Brücken  und  Durchlässe  in  Gebrauch,  er- 
leichtert er  nicht  nur  die  Herstellung  des  Fundament-Mauerwerkes,  indem 
er  ftlr  dasselbe  eine  feste  ebene  Grundlage  bietet,  sondern  bringt  auch  die 

„.     _  einzelnen  Teile  des  Fun- 

Fig.  405. 
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damentes  in  Verbindung. 
Bei  kleineren  Brücken 
un  l  Durchlässen  bildet 
man  zu  letzterem  Zwecke,. 
indem  man  die  Quer- 
schwellen durchgehen 
läßt,  für  beide  Widerlager 
einen  gemeinsamen  Rost. 
Wo  L  nterspülung  durch 
fließendes  Wasser  oder 
Quellen  im  Boden  zu  be- 
fürchten ist,  sichert  man 
den  Rost  durch  Stein- 
schüttung,  Faschinen  oder 
Spundwände.  Letztere  müssen  außer  Zusammenhang  mit  dem  Roste 
bleiben,  weil  sie  sonst  ungleiches  Setzen  veranlassen.  Sie  sind  auch  vor 
dem  Verlegen  des  Rostes  zu  schlagen  und  bevor  der  Boden  für  das  Fun- 
dament unter  Wasser  ausgehoben  wird,  weil  beiderlei  Arbeiten  in  der 
Spundwand  -  Umschließung  nach  Trockenlegung  der  Baugrube  leichter 
ausführbar. 

Die  Fig.  401—405  stellen  verschiedene  Anordnungen  liegender  Roste 
im  Querschnitt  dar.  Gewöhnlich  verlegt  man  zu  unterst  die  Querschwellen 
(20— 30  cm  stark)  in  1,0"  bis  1,5»  Entfernung  von  einander.  Die  Lang- 
schwellen (etwas  stärker  als  jene)  werden  in  Abständen  von  0,5 "  bis  1  " 
mit  den  Querschwellen  5  bis  6  cm  tief  überschnitten,  aber  nicht  verkämmt. 
Die  Befestigung  geschieht  durch  hölzerne  oder  eiserne  Nägel.  Auf  den 
Querschwellen  werden  die  Langschwellen  mit  Hakenblatt  gestoßen,  unter 
Versetzung  der  Stöße. 

Welche  der  skizzierten  Formen,  Fig.  40 1,  402  u.  404,  auch  gewählt  wird, 
stets  muß  man  darauf  achten,  daß  die  Hölzer  in  der  Längsrichtung 
des  Rostes  —  welche  hauptsächlich  eine  gleichmäßige  Lastverteilung  be- 
wirken sollen  —  möglichst  wenig  geschwächt  werden.    Aus  diesem  Grunde 
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siod  auch  die  Bohlen  mit  Terwechselt«ii  Stoßen  Über  den  Querschwelten 
zwischen  die  Langschwellen  zu  legen.  Alle  Hoblrftume  anter  dem  Bohlen- 
belag müssen  mit  Schotter,  Beton  oder  Kies  gut  Tollgestampft  werden. 

Beeouders  geeignet  ist  der  liegende  Roat  für  Fundamente  von  Sielen 
nnd  Durchlässen  unter  hohen  Dtlmmen  auf  nachgiebigem  Boden.  Wegen 
der  uttgleichmäfiigen  Belastung  muß  man  in  solchen  Fällen  ein  stärkeres 
Setzen  in  der  Mitte  unter  der  Demmkrone,  als  unter  den  Böschungen  be- 
fSrchten,  sodafi  der  Dorcfalafi  in  der  Mitte  nach  unten  durchgebogen  und 
nach  unten  klaffende  Bisse  erhalten  wird.  Um  dies  möglichst  eu  verhin- 
dern, und  sie  wenigstens  nicht  zu  groß  werden  zu  lassen,  legt  man  zu 
Unterst  Lftngsschwdlen,  derwi  Stfiße  durch  starke  Hakenblätter  mit  eisernen 
Ankern  geoildet  werden.  Die  Schwellen  nnterstUtzen  in  dieser  Gestalt 
die  Zugfestigkeit  des  Bauwerkes  in  der  Längsrichtung. 

Wül  man  unter  die  Längssch wellen  Querschwellen  oder  Bohlen  legen, 


so  mtlssen  diese 
dichter  liegen,  u. 
länger  sein ,  als 
unter  der  Bö- 
schung. 

Am  Zusam- 
menstoß zweier 
Ftttgel  nnter  ei- 
nem Winkel,  ge- 
hen die  Lang- 
st^ wellen  des 
einenFlUgelsüber 
diejenigen  des 
anderen  am 
besten  mit  Ver- 
kftmmung  fort, 
Fig.  406.  Die  An- 
ordnung ist  era- 
£fehlenswerter 
die  in  Fig.  407 
dargestellte. 

Beider^oflen 
Biegsamkeit  des 
HoUBS    ist    stets 


der  Dammkrone  entsprechend  der  größeren  Last 


ein  ungleiches  Setzen  des  Fnndamentee  nnd  die  Entstehung  von  Rissen 
im  Mauerwerk  zu  befürchten,  wenn  es  nicht  sehngt,  die  Belastung  der 
Flächeneinheit  des  Bodens  überall  nahezu  gleich  groß  zu  machen  Diese 
Gefahr  wird  bedeutend  vermindert,  wenn  man  nirgends  einzelne  Funda- 
mentteile außer  Verbindung  mit  den  übrigen  läßt  (etwa  nicht  einzelne 
Pfeiler  mauert),  sondern  wo  solche  vorkommen  wUrden,  sie  durch  Emleeeu 
umeekehrter  GewOlbe  oder  Durchführung  des  Mauerwerkes  in  gute  Ver- 
binänng  mit  dem  übrigen  Fundament  Mauer w  erk  bringt  (Fig  408)  Wenn 
umgekehrte  GewOlbe  starken  Stich  erhalten  sodaß  die  Kampfer  hoch  über 
Bostftäche  liegen,  muß  man  den  durch  Setzen  des  Gebäudes  eintretenden 
Gewölbeschub  erforderlichenfalls  durch  Verankerungen  aufheben. 


Der  Orundbau. 


d.  Umgekehrte  Qe wölbe. 

Zwischen  den  einzelnen  Fundamentteilen  auch  ohne  Schwellrost 
angewendet,  nennt  man  dieselben  Erdbdgeu.  Man  macht,  der  bequemen 
Ausführung  halber,  unter  dem  ganzen  Fundament  eine  schwächere  Be- 
tonschicht, oder  stampft  auch  nur  eine  Schicht  Schotter  oder  Kies  in  den 
Orund,  um  fllr  die  aus  losem  Mauerwerk  herzua teilenden  Bogeu-Lehren 
eine  feste  Unterlage  zu  haben  An  den  Bogen-Kämpfem  müssen,  wenn 
die  Pfeiler  nicht  reichliche  Stärke  erhalten,  Verankerungen  angebracht 
werden,  namentlich  an  den  Ecken. 

Bei  sehr  ungünstiger  Beschaffenheit  des  Baugrundes  würde  man  noch 
einen  Schritt  weiter  gehen  können,  dadurch,  dao  man  gegenüberliegende 

Fig.  im.  Tig.  *10. 


Wände  durch  umgekehrte  Kap- 

Sen-    oder    Kreuzgewölbe     ver- 
indet,  und  so  die  ganze  Boden- 
fläche,  welche  das  Gebftude;bedeckt.  zum  Tragen  bringt,   Fig.  411 

Eine  ähnliche  Anordnung  würde  auch  bei  Fundamenten  von  Pfeilern 
mit  Nützen  zu  treffen  sein.  Wären  z.  B.  Brückenpfeiler  in  einem  Bau- 
grund herzustellen,  der  mit  der  Tiefe  nur  sehr  allmählich  an  Tragfähigkeit 
zunimmt,  so  würde  —  bei  gleicher  Größe  der  Grundfläche  —  die  Anord- 
nung nach  Fig.  409,  den  Baugrund  weit  weniger  belasten,  als  diejenige 
nach  Fig.  410,  bei  welcher  über  der  Grundfläche  außer  dem  Mauerwerk 
noch  ein  Teil  nassen  Erdreiches  von  ungefähr  demselben  Gewichte  lagert. 
Betreffs  der  Belastung  der  Grundfläche  ist  also  die  Wirkung  dieselbe,  als 
wären  die  Seitenwände  des  Brunnens  bis  zur  Sohle  senkrecht  aufgeführt. 
Dazu  wirkt  die  Reibung  am  Brunnenumfaug,  weil  nicht  senkrecht  nach 
oben  gerichtet  weniger  günstig,  während  bei  der  Anordnung  nach  Fig.  409 
die  Reibung  voll  zur  Geltung  kommt,  und  das  Gewicht  dea  Fundamentes 
um  das  Gewicht  eines  Mauerkörpers  von  der  Größe  dea  Hohlraumes, 
weniger  dem  Gewicht  der  darin  enthaltenen  Wassermenge,  vermindert 
ist.  —  Das  Wasser  im 
Pig-^12-         F  —  T— -  -  -j  Hohlräume      muß    vor 

Frostzutritt     gesichert 

Ein  Beispiel  bedeu- 
tender Aussparungen  in 
den  Pfeilern  bietet  die 
Brücke  Über  den  Mo- 
nongahela-FluB  zuPitts- 
'  vom  Kaisson  bis  oben 
Zwischen   diesen 


bürg.    Nur  im  Vor-  und  Hinterkopf  ist  der  Pfeilcj 

voll   hergestellt  zur  Aufnahme  der  Last  der  AuflL       . 

Teilen  zeiet  er  eine  große  im  Längsschnitt  des  Pfeilers  keilförmig  nach 
unten  verlaufende  allseilig  abgeschlossene  Aussparung  von  3,81  "  auf  5,15  "• 
oberer  und  3,81-  auf  1,52"  unterer  Weite.  Dieselbe  ist  oben  und  etwa 
in  halber  Höhe  überwölbt.  Die  Gewölbe  enthalten  Löcher  zur  Ventilation. 
(Eng.  rec.  1903  Bd.  47,  S.  2  u.  Bd.  48,  S.  393.) 

Über  Form  und  Stärke  umgekehrter  Fundamentbögen  (Fig.412lzvri8cheB 
Pfeilern  teilt  Konen  im  Zentralbl.  d.  Bauv.  1885  S.  11  folgendes  mit; 
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Es  sei  für  deu  Bogen  von  der  Tiefe  (recbtwiuklich  zur  Büdfläcbe)  =  1 
der  gleichmaflig  verteilte  Gegendruck,  bezogen  auf  die  Längeneinheit 
der   wagrechten  XAchse  (Fig.  413),  die  in  Höhe  des  Bogenscheitels  an- 

§enommen,    =^  Zqj    das  Gewicht 
er   Kubik-Einheit    des    Bogen-  Fig.  4i8. 

zwickefkOrpers  sei  gleicb  der  Ein- 
heit, dann  ist,  wenn  die  y-Achse 
mit  der  Symmetrie- Achse  des  Bo- 
geus  zusammenfällt,  an  beliebiger 
Stelle  X  die  Gegendruckordinate: 

1)  *  =  *n  —  jf.    Die  weitere  jf 
Berechnung  liefert  dann  als  Glei-    "*~ 
cbung  der  StülzHnie: 


2)  y  = 


^0    l-c( 


VsJ 


Mit  den  zusammen  gehörigen  Werten 

gibt  sieb  aus  Gl.  2. 
P 
3)  B  =  — —   und  hieraus  di 

4  ( arc.  cos  — '  1 

V  W 

*)  ''o  ~  V  (^  ziilfissige  Druckbelastung). 
An  beliebiger  Stelle,  entsprechend  dem  Drucke 

r= (Fig.  414)  wird  bekanntlich  d  =  — --. 

cos  a  cos  a 

Der  fQr  die  Zeichnung  der  Stutzlinie  wichtige 
KrDmmungsradius  derselben  bat  allgemein  die 
Große: 


und  y  =  f  (Fig.  413)  . 


Gewölbestftrke  im  Scheitel: 


r  Krümmungsradius: 

:  diesem  Werte  von  ^q  erhält  mao 


allgemein : 

7)  e  = 


COS^tt    /l  — ^-tg^a 

Bogenform.  V        «o 

FUr   gieichmaßig   verteilte   Last   (Parabel)    ist 

P  ^=  — ^-r--    Zieht  man  die  Zwickellaat  hinzu  (Fig. 

■agrecbt  abgeglichene  Be- 


und    hieraus    in  | )  bekannter   Weise    die 


415),   so   entsteht   die 
lastimg,  ftlr  welche 


■tgs, 


Zieht  man  die  Zwiekellast  von  der  gleichmBßig  verteilten  Last  ab,  ao 
entsteht  der  vorstehend  behandelte  Fall.  Beide  Fälle  treffen  mit  ^q  s=  co 
in  der  Parabel  zusammen. 

Beispiele  tlber  ausgeführte  SoblengewOlbe  a.  IIL  Kapitel,  Abscbn.  IL 
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e. 

Der  Grundbau. 

SandBohüttung. 
Literatur 

BrrJin:  Zeiuolir.  f.  Ban«.  IBM 
b.  u.  lag.-Vn.   in  Huid.   iXi 
uw.  A,  8.  ai8,  -  B»bnLoI.-H 
nwche   BaUEt«.   18TD   S.  B7B.    - 
inux   Dich    Pauillart   Ann.  in 
V.-r,  DBUticU.  lüg.  18Sa  ü.  68.  - 

BS  fi.  ae.  '     ThttriOKei 
ilibauten  der  BreclAn- 

h«ui   EU  Bchborl:   trJtiEh".  d.  Are 
Bjhnhof  in  LBip.lg:  ZeiUci.r.  f.  B 
Bchwiidni'i-Freibareei   Bahn:   De 
Uoontnckex   der   Baba   van    Bor 
ÜberSrndtohnttnoK:  Wochenbl.  d 

II-  Bd.,  9.  Abt.  a.  IM:  VeriBOhs  von  Kick,  f 

Dieses  schon  im  Altertum  bekannte  Verfahren  ist  neuerdings  mit  Becbt 
besonders  im  Hochbau  sehr  in  Aufnahme  gekommen.  Man  nimmt  ge- 
wöhnlich an,  dafi  der  Druck,  welchen  das  Fundament  auf  die  Sandschflttnne 
ausübt,  kegelförmig  mit  einem  Winkel  der  Seiten  von  40**  nach  unten  ai(£ 
fortpflanze  j  doch  ist  dies  bisher  noch  nicht  durchYersuche  festgestellt  worden. 

Aus  Mitteilungen  von  Forchheimer  scheint  —  wenigstens  für  eine  be- 
stimmte Beschaffenheit  des  Sandes  —  hervorzugehen,  daß  die  Ausdehnung 
nach  den  Seiten  bin  mit  der  Tiefe  nicht  so  schnell  w&chst.  Es  liegen, 
wie  die  unter  Nr.  116  beigefügten  Fignren  anschaulich  machen,  die  Ver- 


schiebungen, welche  das  Hinautdrücken  eines  Stöpsels  im  Boden  eines  mit 
verschieden  gefilrbten  Sandschichten  gefüllten  Gefäßes  bewirkt,  in  einem 
abgestumpften  Kegel  mit  wesentlich  steileren  Seiten,  als  oben  sugegeben. 
Die  Ausbreitung  des  Druckes  wird  erzeugt  durch  die  Reibung  äer  vom 
Druck   getroffenen  SandkAmer   gegen    die   seitlich  von   ihnen  liegenden, 
nicht  unmittelbar   belasteten;  jene   muß    daher    abhängig   sein  von  dem 
Reibungskoeffizienten,  d.  h.  von  der  Tangente  des  natürlichen  Böschuags- 
winkels  t  des  Sandes.    Diese  Auffassung  führt 
nutung,  daß  die  Böschungslinie  der 
mg  mit  der  Senkrechten  günstigsten 
natürlichen  B S sehn nga wink el  f  ein- 
e  kleiner  der  natürliche  Böschungs- 
winkel des  betr.  Sandes  ist,  desto 
starker  wird   man    die  SchUUang 
machen  müssen,  um  eine  genügend 
große  Lastvertejlung  bu   erzielen 
Ferner  wird   man    bei   demselben 
Sande,  wenn  die   SchUttung  ganz 
unter  Wasaer  liegt,  eine  geringere 
Lastverteilung    erzielen ,     als    im 
Trocknen,  weil  der  natürliche  Böschungswinkel  9-  und  mit  ihm  die  Reibung 
sich  im  Wasser  —  verglichen  mit  dem  nur  erdfp.uchten  Zustande — vermindert. 
Zur  Berechnung  der  notwendigen  Stärke,  welche  man   einer   Sand- 
Bchüttung  geben  muß,  um  den  Baugrund  nur  mit  e-"—  k^..)™™*—  n«,^v« 
zu  belasten,  diene  folgendes; 


D  bestimmten  Drucke 
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Ist,  Fig.  417,  b  die  Breite  der  gemauerten  Fundament-Sohle,  t  die  Tiefe 
«derselben  unter  der  Erdoberfläche,  tp  der  natürliche  Böschungswinkel  des 
Sandes,  d  die  gesuchte  Stärke  der  Sandschüttung,  B  die  Sohlenbreite  der- 
selben, /  das  Gewicht  von  1  c^o^  Sand,  HinterftiUungserde  und  Fundament- 
Mauerwerk  im  Durchschnitt,  k  die  zulässige  Belastung  des  Baugrundes 
^f^/qm  (die  etwa  durch  Versuche  zu  ermitteln  ist),  P  die  Belastung,  welche 
das  Bauwerk  in  Höhe  der  Erdoberfläche  auf  1  ™  Länge  des  Fundamentes 
ausübt,  so  gilt  für  das  Gleichgewicht  die  Bedingung: 

{b  +  2d  tang  f)k  =^  P  +  y{h  -if  2  d  tang  ^)  {d  +  t), 

p 

Diese  Gleichung  nach  k  aufgelöst  gibt:  Ä= h  y(<^  +  0« 

o-f-2atang9P 

Hat  man  die  Stärke  d  für  die  Sandschüttung  angenommen,  so  kann 
man  aus  der  letzten  Gleichung  leicht  den  Druck  berechnen,  welchen  der 
Baugrund  unter  der  Sandschüttung  dabei  erfährt.  Ist  umgekehrt  die  zu- 
lässige Belastung  k  ermittelt,  so  erhält  man  aus  der  Gleichung  eine  qua- 
dratische Gleichung  zur  Berechnung  von  d. 

Für  eine  Sandschüttung,  die  ganz  über  Grundwasser  liegt,  kann  man 
tp  =  40^,  tang  (p  =»  0,839,  y  =  1800  annehmen.  Dann  lautet  die  obige 
Gleichung 

k  -7—-^^ ;  +  1800  (</+0. 

b  +  1,678  ci  ^    ^ 

Liegt  die  Sandschüttung  eanz  unter  Wasser,  so  wird  ^  geringer 
«twa  =  240,  tang  a>  =  0,445,  y  aagegen  durchschnittlich  =  2000  J^«.  Daiür 
geht  die  Formel  über  in: 

k  = +  2000  (d  +  t). 

6  + 0,89  d  VT/ 

Die  Belastung  k  nimmt  ab  mit  wachsender  tang  9p,  also  mit  zunehmen- 
dem Böschungswinkel;  daher  muß  man  möglichst  scharfen  und  nicht  zu 
feinen  Sand  für  die  Schüttungen  wählen. 

Nach  Versuchen,  welche  der  Verf.  anstellte,  wird  der  Winkel  mög- 
li  herweise  nur  gleich  dem  halben  natürlichen  Böschungswinkel  f  sein,  so 

daß  in  den  folgenden  Formeln  statt  f  nur    -  zu  setzen  wäre. 

Führt  man  Sandschüttungen  unter  Grundwasser-Spiegel  aus,  so  .darf 
das  Wasser  nicht  von  unten  aus  in  die  Schüttung  eindringen,  muß  daher 
unter  derselben  geschöpft  werden.  Um  den  Sand  dicht  zu  lagern,  bringt 
man  ihn  in  dünnen  Lagen  von  etwa  15  c>^  Stärke  auf,  schlämmt  diese 
durch  Aufgießen  von  Wasser  und  Ausschöpfen  desselben  aus  einem  tief 
liegenden  Sumpf  und  befestigt  sie  außerdem  durch  Schlafen  oder  Stampfen. 

Um  die  Sandschüttung  auch  an  der  Oberfläche  möglichst  glatt  und  fest 
zu  bekommen,  kann  man  folgendermaßen  verfahren.  Man  legt  zwei  dünne, 
nicht  zu  breite  Bretter  auf  den  Sand  nebeneinander.  Auf  das  eine  stellen 
sich  die  Arbeiter  und  bearbeiten  das  andere  mit  den  Rammen  durch  gleich- 
zeitige Schläge,  den  Boden  unter  demselben  verdichtend.  Hierauf  treten 
sie  auf  das  eben  bearbeitete  Brett,  und  legen  dasjenige,  auf  welchem 
sie  vorher  standen  vor  das  andere,  um  es  nun  mit  aen  Rammen  zu 
bearbeiten  usf. 

Hat  man  Walzen  zur  Verfügung,  so  sind  auch  diese  zum  Befestigen 
sehr  geeignet. 

Auf  (ier  Bahn  von  Bordeaux  nach  Pauillac  haben  dicke  Sandschüttungen 
auf  Moorboden  sich  als  Fundament  der  Kunstbauten  weit  besser  bewährt, 
als  zur  Verdichtung  des  Bodens  eingerammte  Pfähle.  Wo  passender  Sand 
leicht  zu  beschaffen  ist,  kann  diese  Gründungsart  daher  nur  empfohlen 
werden. 

Bei  wichtigen  Bauwerken  empfiehlt  sich  probeweise  Belastung  der 
Fundamente,  um  das  Setzen  derselben  herbeizuführen,   bevor   es  dem  fer- 

III.  14 
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tigen  Bau  schaden  kann.  Wird  Frobebelastun)^  nicht  angewendet,  so  tut 
man  gnt,  das  GebSude  langsam  mit  schnell  bindendem  Mörtel  aofzu- 
fuhren,  um  ein  langsames  und  gleichmäfiigeB  Setzen  zu  erzielen. 

Unter  Hinweis  auf  die  unter  Kap.  I  Abschn.  11  c  (Größe  der  Trag- 
fthigkeit  drs  Bodens)  gemachten  Mitteilungen  theoretischer  Natur,  mOge 
noch  au(  die  Versuche  von  Kick,  Polac  und  StUbchen  über  die  Druckver- 
teilnng  durch  SaudscbUttungen  aufmerksam  gemacht  werden.  (Handbuch 
d.  Ingen.  -  Wissenschaften  11.  Bd.  2.  Abt.  S.  194.)  Diese  erstreckten  sich 
Übrigens  nur  auf  schwache 
" "  ""  SchUttuDgen     und    konzen- 

trierte Lasten  und  sind  daher 
nicht  ohne  weiteres  auf  Fun- 
damente anwendbar.  Sie  er- 
gab euj  daß  die  Verteilung 
auf  die  Basis  keine  gleich- 
mäßige ist,  sondern  der  Nor- 
maldruck gegen  die  Mitt«, 
bezw.  den  Durchstofipunkt 
der  Achse  des  betastenden 
Zylinders  mit  der  Boden- 
fläche, zu  wächst.  Fig.  418 
zeigt  die  Verteilung  des 
Druckes  auf  die  Einheit  der 
Bodenfläche  als  Ordinal«  über 
der  bezüglichen  Entfernung' 
PO  von  0  aufgetragen.') 
In  geringen  Tiefen  wird  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  größer  als 
O 
^  wenn  F  die  Grundfläche  des  belastenden  Körpers  und  Q  dessen  Gewicht 

ist.  Um  keine  Überlastungen  des  Baugrundes  zu  erhalten,  wird  man  also 
die  Sandschüitungen  nicht  zu  schwach  nehmen  dürfen.  Der  Einflufi  der 
Sandschüttung  erstreckt  sich  librigens  nachobigerFigur  mindestens  so  weit, 
wie  in  Fig.  417  angenommen  wurde.  Über  ausgeführte  Sandschüttuneen 
in  Verbindung  mit  anderen  Gründungsarten  vergl.  Kap.  III  Abschn.  VIII. 

U.    (ürOndongen  anf  Beton  onter  Wasser. 

Stitiioht  Berechnuni  von  Betoniohlen. 
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AmUg^riclita^eb.  in  EhrBobri-itttein:    Zentralbl.  d. 
BKOT.  itR»  a.mi.  —  uruDOQDg  aer  iteckarbrticke  awiscnen  Kirchbeim  n.  Oemmrigbeiin : 
ZaiUchr.  f.  Traiuportw.  n.  StiaBacb.  1S99S.SM.   —    Übei   BetoufundiernDcen:   Ijobweiz. 
Baoilg.  1899  II,  8.  41. 

Dient  bei  Gründungen  in  trockener  Baugrube  der  Beton  gewöhnlich 
nur  dem  Zweck  der  Sohlen- Verbreiterung,  so  soll  derselbe  bei  Gründungen 
im  Wasser  sehr  hftuCig  auQerdem  den  Wasserzudrang  zur  (auszuschöpfen- 
den) Baugrube  bindern;  er  muß  also  hier  nicht  nur  fest,  sondern  auch 
dicht  sein. 

Bei  vielen  Fundamenten  wird  der  Beton  durch  das  darauf  stehende 
Bauwerk   nur    auf  Druckfestigkeit   beansprucht  werden,    indem   man   die 
Schicht  so   stark   machen   kann,    daß  sie,  wenn  das 
Wasser  aus  der  Baugrube  entfernt  ist,  durch  ihr  Ge-  Fig.4ifl,  4ao. 

wicht  dem  auf  die  Sohle  wirkenden  Wasserdrucke 
das  Gleichgewicht  hält.  Dieser  Zustand  wird  ein- 
treten, wenn  die  Stärke  des  Betons  bei  Verwendung 
von  Ziegeist  ein -Seh  Otter  etwa  U,63  der  H0he  der 
drückenden  Wassersäule  ist,  bei  Verwendung  von 
Bruchstein-Schotter  etwa  0,5. 

Bei  anderen  Fundamenten,  x.  B,  bei  solchen  von 
Schleusen  und  Trockendocks  ist  man  nicht  immer  in 
der  Lage,  in  der  Stärkenbemessung  so  weit  zu  gehen; 
in  solchen  Fällen  wird  die  Betonschicht  wenigstens 
während  der  Bauzeit  auf  Biegungs-Festigkeit  bean- 
sprucht werden.  Da  nun  die  Zu^estigkeit  des  Be- 
tons nur  zu  etwa  0,1  von  dessen  Druckfestigkeit  an- 
genommeQ  werden  darf,  so  wird  man  dem  oberen 
Teile  der  SchUttun^  ganz  besondere  Sorgtalt  wid- 
men mUssen  und  es  ist  danach  anzuraten,  denselben 
nötigenfalls  aus  einer  verbesserten  Mischung  herzu- 
stellen, die  namentlich  mehr  Mortel  enthält,  oder 
Eiseneinlagen  anzuwenden. 

Geschieht  die  Versenkung  mit  Trichtern,  so  mufi 
die  oberste  Lage  in  der  Querrichtung,  Fig.  419, 
geschüttet  werden.  Denn  würde  mau  dieselbe  in  der 
Längsrichtung,  Fig.  i2l),  schütten,  so  wäre  dadurch 
die  Erreichung  der  nötigen  Festigkeit  des  Bettes  in 
Frage  gestellt,  weil  vielleicht  die  einzelnen  Läugs- 
streifen  infolge  der  Schlammbildung  nicht  gut  an 
einander  binden  möchten.  — 

Noch  besser  ist  es,  die  Sohle  gleich  in  voller 
Stärke  zu  schütten,  da  man  nur  dann  mit  einiger 
Sicherheit  auf  vollkommene  Dichtigkeit  rechne»  kann. 
Bei   der  TrichterbeConierung   laut   sich   dies  in  der  Fig.4^. 

Weise  erreichen,  dafi  man  gleichzeitig  mehrere  Trieb-  ^^^^^^^h 
ter  unmittelbar  hinter  einander  folgen  läßt,  von  denen  i^^^^^B 
jeder  eine  Lage  schüttet,  so  daß  der  folgende  stets  HPHB^B 
um  die  Stärke  einer  Lage  kürzer  ist  als  sein  Vorgänger. 

Am  günstigsten  ist  es  (auch  für  Trockenbetonierung)  dabei,  wie  Fig. 
421  andeutet,  in  schrägen  Lagen  zu  schütten.  Ein  solches  Betonbett  be- 
sitzt, wenn  auch  die  einzelne  Lage  nur  in  sich,  aber  nicht  die  eine  an  die 

ander«  anbindet,  stets  ein  Widerstandsmoment  mit  dem  Faktor  — ,  während 
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das  Widerstandsmoment  einer  Sohle  nach  Fig.  422  aus  n  nicht  mit  einander 

verbundenen  Lagen  nur  ein  solches  mit  dem  Faktor  —  besitzt.     Erster  es 

6it 

ist  also  n  mal  stärker.^.    Auch  wenn  man  mit  Kasten  betoniert,  soll  man 

in  schrägen  Lagen  schütten.    (Fig.  211  S.  104) 

Es  ist  ferner  zu  bemerken,  daß  es  fehlerhaft  ist,  Dock-  oder  Schleusen- 
sohlen zur  Hälfte  aus  Beton  und  zur  Hälfte  aus  Mauerwerk  herzustellen, 
weil  darunter  der  Zusammenhang  (Homosrenität)  leidet.  Am  besten  ganz 
Beton  und  nur  zur  Herstellung  einer  glatten  Oberfläche  eine  schwache 
Verkleidung.    (Vergl.  auch  Kap.  I  Abschn.  I  F.  d.  6) 

^  Eine  interessante  Herstellung  eines  Turmfundamentes  unter  Wasser 
aus  Beton  mit  nur  provisorischer  Umschließung  findet  sich  dargestellt  in: 
Nouv.  ann.  de  la  constr.  1890  S.  112. 

Da  auf  dem  Wege  von  der  Bereitungsstelle  des  Betons  bis  zur 
Schüttungsstelle  unter  Wasser  vielfache  Gelegenheit  zu  kleineren  Verlusten 
an  der  Masse  geboten  ist,  und  da  Verluste  auch  durch  Absonderung  von 
Kalkschlamm  durch  Auswaschen  feiner  Mörtel-  und  Sandteile  entstehen, 
so  ist  bei  der  Massenberechnung  der  Materialien  zu  Beton,  der  unter 
Wasser  verbracht  werden  soll,  auf  ein  gewisses  .Mehr**  zu  rücksichtigen. 
Daß  dies  Mehr  mit  vielfachen  Umständen  wechselt,  liegt  auf  der  Hand. 
Unter  ungünstigen  Umständen  wird  man  den  betr.  Koeffizienten  zu  1,2, 
unter  günstigen  zu  1,1   daher  wenn  das  Betonbett  die  Masse  M  enthält, 

als  Betonmasse  .'o  (^)  äui^ehmen  können. 

^  Ist  T  die  Gesamtzahl  der  Materialien  -  Teile,  aus  welchem  der  Beton 
besteht,  und  sind  ti,  tg,  ^3,  ^4,  ....  die  Zahlen  der  Einzelteile,  so  muß  jeder 

Einzelteil  in  der  Betonmenge  in  dem  Verhältnis  —  -  vertreten  sein.  Wenn 

daher  auch  die  sogen.  Ausgiebigkeitszahl.  d.  h.  das  Verhältnis  —  der  G^ 

samtmenge  der  Rohmaterialien  zur  Menge  des  Betons  (3f)  bekannt  ist, 
(häu^g  wird  v  zwischen  1,2  und  1,5  liegen;  so  berechnen  sich  die  Massen 
der  Emzelmaterialien,  die  zu  einem  unter  Wasser  herzustellenden  Beton- 
bett der  Masse  M  erforderlich  sind,  aus  den  allgemeinen  Beziehungen: 

^^1  =  i;2  [y  "]  ^5  »^= 1;2  [y  "]  ^  ^«^•" 

Soll  z.  B.  ein  Beton  der  Mischung :  3  TL  Kalk,  1  Tl.  Traß,  10  Tl.  Sand 
und  15  Tl.  geschlagener  Schotter  hergestellt  werden,  so  ist:  T=U-\'t2-{' 
fg-|-f4  =  3-fl  + 10+15  =  29  und  dieser  Mischung  entsprechend  die  Aus- 
giebigkeitszahl 1;  etwa  zu  1,5  anzunehmen.  Darnach  finden  sich,  wenn 
noch  die  wegen  Verluste  etwa  einzuführende  Vermehrungszahl  =  1,2  ge^ 
setzt  wird,  folgende  Bedarfsmengen  der  Einzel materialien: 

Kalk  (wi)  =  1,2  ^^  1,5  M  =  0,186  M 
Traß  (mg)  =  1,2  :^-  1,5  M  =  0,062  M 


Sand       (mg)  =  1,2  ~  1,5  M  =  0,621  M 
Schotter  (m^  =  1,2  ^^  1,5  M  =  0,931  M 


und  die  Gesamtmenge  der  Rohmaterialien: 

3f  =  2;  (m)  =  (0,186  -f  0,062  +  0,621  +  0,931)  M  =  1,8  M. 

Bei  Bestimmung  der  notwendigen  Stärke  einer  Betonsohle,  welche 
Wasserdruck  von  unten  auszuhalten  hat,  besteht  eine  Schwierigkeit  in  der 
genaueren  Festsetzung  der  Größe  dieses  Wasserdruckes.  Hagen  und 
Lagren6  nehmen  an,  daß  der  volle  Druck,  der  einer  Wassersäule  =  der 
Höhe  des  Abstandes  der  Fundament-Sohle  bis  zum  Wasserspiegel  entspricht, 


«)  Vergl.  Zentralbl.  d.  Bauv.  1890  S.  5. 
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zu  rechnen  sei,  wftbrend  Franzius'),  je  nach  der  Dichtigkeit  des  Ban- 
grunnes,  nur  '/*  b's  y^  dieser  Höhe  gerechnet  wissen  will. 

DaS  eine  Verminderung  des  Druckes  stattfindet,  die  mit  der  Korn- 
feinheit  des  Baugrundes  zumranit,  ist  zweifellos  und  gebt  schon  daraus 
hervor,  daß  in  festem  Ton  Überhaupt  kein  Wasserdruck  herrscht.  Trotz- 
dem wird  man  sehr  vorsichtig  sein  mllssen,  da  derselbe  Ton  mit  hobem 
Wassergehalt  (Schlamm)  oder  unter  bobem  Drucke  (in  Bergwerken)  voll- 
standig  die  Eigenschaften  von  zähen  Flüssigkeiten  annimmt.  Er  wird 
dann  lals  Schlamm)  bei  seinem  größeren  sjjeaif.  Gewicht  sogar  unter  Um- 
standen einen  größeren  Druck  gegen  die  Betonsoble  ausüben  können, 
als  eine  Wassersäule  von  gleicher  Höbe. 

Anderseits  ist  reiner  Sandboden  so  durchlässig,  daß  sich  in  demselben 
auf  weite  Strecken  bin  der  Grundwasser- Spiegel  nahezu  wagrecbt  einstellt. 
Es  haben  daher  die  Böden  von  Kanal  schleusen  in  reinem  Sandboden,  wäh- 
rend des  Betriebes  keinen  nennenswerten  Auttrieb  zu  erleiden.  Selbst 
wenn  die  Dichtung  am  Oberhaupt  gegen  den  Ob  er- Wasserspiegel  eine  un- 

fentlgende  wäre,  würde,  solange  die  Quellen  nicht  so  stark  sind,  daß  sie 
urcb  Unterspülung  schaden  können,  der  Grund  Wasserstand  unter  und 
neben  der  Schleuse  dem  Unter -Wasserspiegel  entsprechen.  Ein  Ab- 
schluß gegen  das  Unterwasser  ist  daher  bei  diesen  Schleusen  mit  Rück- 
sicht auf  den  Auftrieb  gegen  den  Boden  eher  schädlich,  als  nützlich,  wäh- 
rend es  stets  wünschenswert  bleibt,  den  Abschluß  gegen  das  Oberwasser 
so  sorgfältig  als  möglich  zu  machen.  Bei  undurchlässigeren  Erdarten 
würde  man  sogar  durch  eine  Schüttung  aus  grobem  Sande  unter  und  neben 
der  Betonsoble,  die  in  ungehinderter  Verbindung  mit  dem  Unterwasser 
stände,  den  Boden  der  Sdueuse  von  dem  Wasserdruck,  der  infolge  un- 
dichten Abschlusses  gegen  das  Oberwasser  entstände,  entlasten  können. 
Diese  Maßregel  würde  allerdings  den  bedenkÜcben  Umstand  herbeiführen, 
daß  zu  Zeiten,  wo  die  Schleuse  bei  Aus- 
besserungen  ganz  wasserfrei  gemacht  wird,  *'•'■  *^- 

der  volle,  dem  Stande  des  Unterwassers 
entsprechende  Wasserdruck  zur  Geltung 
käme. 

Die  Spundwände,  mit  denen  man  die 
Betonsohle  zn  umgeben  pflegt,  werden, 
wenn  sie  ^anz  in  grobem  Sande  stehen, 
allerdings  einen  Schutz  gegen  Unterspülen 
gewähren,  den  Wasserdruck  gegen  die 
Betonsoble  aber  kaum  nennenswert  ver- 
mindern. Selbst  wenn  sie  mit  den  Spilzen 
festen  Ton  erreichen,  wird  es  immer  ge- 
wagt bleiben,  auf  ihren  Schutz  gegen  den 
Wasserdruck  erheblich  zu  rechnen,  da  eine 
einzige  undichte  Fuge  oder  ein  Bolzenloch 
die  Verbindung  zwischen  dem   durch  die 

Spundwände  eingeschlossenen  Sande  mit  dem  äußeren  wasserführenden 
herstellt  und  so  der  volle  Wasserdruck  eintritt. 

Um  über  die  Größe  des  Wasserdruckes  im  Boden  mehr  Klarheit  eu 
erhalten,  hat  Verfasser  besondere  Versuche  angestellt,  bei  denen  von  fol- 
genden Gesichtspunkten  ausgegangen  wurde; 

Die  Verminderung  des  "Wasserdruckes  gegen  Fundament^F lachen  stammt 
aus  zwei  Ursachen:  1.  wird  infolge  der  Adhäsion  und  der  Reibung  (der 
Ruhe)  des  Wassers  im  Boden  auf  dem  Wege  zu  der  ira  beobachtenden 
Stelle  des  Fundamentes,  a  bez.  a',  in  Fig.  42.%  eine  Verminderung  der 
wirksamen  Druckhöbe  h  stattfinden,  sodaß  die  zur  Geltung  kommende 
DrnckbObe  nur  =  «,  Ä  ist.  Der  Koeffizient  e  «  1)  ändert  sich  mit  der 
Korngröße  der  Erdart  und  ist  für  eine  und  dieselbe  Erdart  anfierdem 

■)  Hkndb.  d.  lageD.-WiasenBoh..  Band  3. 
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von  dem  Wege  x  abhängig,  den  das  drückende  Wasser  im  Boden  bis  zur 
Stelle  a  zurückzulegen  hat.  Liegt  die  drückende  Wasserscbicht  ganz  im 
Boden,  so  ist  die  theoretische  Druckhöhe  um  die  Saughöhe  k  (über  deren  Er- 
mittelung auf  S.  215  das  Nötige  angeführt  wird),  der  Kapillarität  zu  ver- 
mindern. Die  zur  Geltung  kommende  Druckhöhe  für  die  Stelle  a'  ist  also 
dann  nur  =  «^^  (Ä  —  k). 

Außer  der  Druckhöhen- Verminderung  tritt  infolge  der  innigen  Be- 
rührung der  einzelnen  Bodenteilchen  mit  der  Fundament-Sohle  eine  Druck- 
flächen-Verkleinerung ein;  denn  es  erhalten  die  vom  Wasser  nicht 
benetzten  Teile  der  letzteren  auch  keinen  Wasserdruck.  Von  der  Flächen- 
einheit der  Sohle  wird  also  nur  ein  Teil  a.  «1)  gedrückt,  so  daß  sich 
der  Druck  für  die  Flächeneinheit  einer  Betonsohle  auf  a  e^^yh  berechnet, 
wenn  y  das  Gewicht  der  Kubikeinheit  des  Wassers  ist. 

Der  Koeffizient  a  ist  nur  von  der  Korngröße  des  Bodens  abhängig, 
also  für  einen  bestimmten  Baugrund  als  konstant  anzusehen.  Ein  allge^ 
meines  Gesetz  über  das  Verhältnis  der  Größen  a  und  s  zu  dem  mittleren 
Durchmesser  d  der  Bodenteilchen,  aus  denen  der  Baugrund  besteht,  zu  er- 
mitteln, ist  bisher  nicht  gelungen.  Man  kann  sich  indessen  für  einen  be- 
stimmten Fall  in  folgender  Weise  Aufschluß  verschaffen: 

Der  Koeffizient  «  ist  für  einen  bestimmten  Baugrund,  für  welchen 
man  die  Korngröße  als  gleichbleibend  ansehen  kann,  nur  noch  von  der 
Länge  X,  Fig.  423,  des  kt&zesten  Weges,  welchen  das  Wasser  bis  zur  Be- 
obachtungsstelle im  Boden  zurückziüegen  hat,   abhängig,   also  e  =  f{x^. 

Um  diese  Funktion  graphisch  dan- 
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zustellen,  nimmt  man  eineUförmg 
gebogene  Röhre,  Fig.  424,  deren 
gerade  Teile  aus  möglichst  langen 
Glasröhren  bestehen ,  während 
der  wagrechte  Teil  a  b  ein  eisernes 
Gasrohr  ist.  In  diesem  letzteren, 
das  man  beliebig  verlängern 
kann,  stampft  man  die  zu  unter- 
suchende Erdart  fest  ein  und 
füllt  darauf  den  einen  der  senk- 
rechten Schenkel  mit  Wasser, 
dessen  Spiegel  man  stets  in 
gleicher  Höhe  erhält.  Das  Wasser 
wird  dann  durch  den  Boden  in 
den  wagrechten  Teil  dringen  und 
^  in     dem     anderen     senkrechten 

Schenkel  aufsteigen.  Zeigt  sich 
nach  längerer  Zeit,  daß  der  Wasserspiegel  im  zweiten  senkrechten  Schenkel 
nicht  mehr  steigt,  so  ist  die  Höhe  h'  der  Wassersäule  in  diesem  Schenkel 
«=»  «  A,  wenn  h  die  Höhe  der  drückenden  Wassersäule  im  anderen  Schenkel 
bedeutet.  Und  zwar  ist  dies  e  =  f  (x)  derjenige  Funktionswert,  welcher 
der  Länge  x^  des  wagrechten,  mit  Erde  gefüllten  Teiles  der  Röhre  ent- 
spricht Man  verlängert  nun  diesen  letzten  Teil  auf  X2,  füllt  ihn  abermals 
mit  Erde  und  erhält  den  neuen  Funktionswert,  welcher  X2  entspricht.  In 
dieser  Weise  mit  noch  einigen  weiteren  Längen  (X3,  xa  usw.)  fortfahrend, 
kann  man  sich  die  nötige  Anzahl  Punkte  für  die  der  Funktion  h!  '^hf(x) 
=~  8  h  oder  a  ^^  f(x)  entsprechende  Kurve  verschaffen  und  diese  selbst  dar- 
stellen. Aus  solcher  Darstellung  kann  man  dann  leicht  für  jede  Entfernung 
vom  Rande  eines  Fundamentes,  welches  auf  dem  untersuchten  Boden 
stehen  soll,  die  als  wirksam  anzunehmende  Druckhöhe  ermitteln.  Die 
Ergebnisse  werden  um  so  zuverlässiger  sein,  je  näher  die  Druckhöhe  k 
des  Versuchs- Apparates  der  wirksamen  Druckhöhe  bei  dem  auszuführenden 
Bauwerke  kommt. 

Lenz  hat  in  Cuxhaven  bei  Bohrlöchern  festgestellt,  daß  dieFlutgrOße 
von  3,28"  in  der  offenen  Elbe  etwa  SO""  davon  und  15*  vom  Deiche  ent- 
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femt  auf  1,99*^  im  Gnindwasserstands Wechsel  gesunken  war  und  daß  sie 
bis  '268  "^  und  555  "^  vom  Deiche  entfernt  auf  1,08  ™  und  0,43  "  abgenommen 
hat.  Zugleich  verspäten  sich  die  Eintrittszeiten  von  Hoch-  und  Niedrig- 
wasser landwärts. 

Diese  Ergebnisse  zeigen  die  Wirksamkeit  der  DruckhOhen-Verminde- 
rung,  wiewohl  nicht  übersehen  werden  darf,  daß  das  Wasser  in  den  Bohr- 
löchern möglicherweise  höher  gestiegen  wäre,  wenn  der  Hochwasserstand 
länger  angehalten  hätte. 

Die  ob^  angeführte  Saughöhe  k  der  KapiUarität  ermittelt  man  zweck- 
mäßig in  der  Weise,  daß  man  eine  längere  Glasröhre  mit  der  betr.  Erdart 
fest  anfüllt,  nachdem  man  das  untere  Ende  durch  ein  Gazesieb  geschlossen 
hat,  so  daß  zwar  Wasser  ablaufen  kann,  Boden  aber  zurückgehalten  wird. 
Hierauf  schüttet  man  auf  die  Erdfüilung  im  Glasrohre  Wasser,  bis  letzteres 
die  ganze  Füllung  durchzogen  hat  und  unten  abzulaufen  beginnt.  Um  dies 
schneller  zu  erreichen,  kann  man  auch  das  untere  Ende  der  Glasröhre  in 
ein  möglichst  tiefes  Gefäß  stellen,  so  daß  die  Durchtränkung  auch  von 
unten  nach  oben  stattfindet.  Ist  der  Boden  ganz  mit  Wasser  gesättigt, 
so  stellt  man  das  Glasrohr  senkrecht  so  hin,  daß  das  Wasser  imten  frei 
ablaufen  kann,  so  weit  es  nicht  durch  die  Kapillarität  im  Boden  zurück- 

f  ehalten  wird.  Wenn  der  Beharrungs-Zustand  eingetreten,  hat  man  in  der 
länge  des  noch  mit  Wasser  getränkten  Teiles  der  Erdsäule,  die  Saughöhe 
der  Kapillarität  der  Erdart.  Die  obere  Grenze  dieses  Teiles  ist  leicht 
daran  zu  erkennen,  daß  .derjenige  Teil  der  Glasröhre,  welcher  nur  Erde, 
kein  Wasser  enthält,  metallisch  glänzt. 

Wie  der  Koeffizient  a  ermittelt  wurde,  ist  in  der  angeführten  Quelle 
mitgeteilt,  auf  die  verwiesen  werden  muß. 

a  wird  für  eine  bestimmte  Korngröße  8  konstant  bleiben,  also  nur  eine 
Funktion  dieser  Korngröße  sein,  und  braucht  für  einen  bestimmten  Bau- 
grund nur  einmal  ermittelt  zu  werden. 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  des  Verfassers  über  die  Größe 
Ton  a  für  verschiedene  Korngrößen  S  sind  in  nachstehender  Tabelle  zu- 
sammengestellt; dieselbe  enthält  in  der  ersten  und  letzten  wagrechten 
Spalte  die  Grenzwerte  der  Funktion  a  =  /(^),  d.  i.  0  und  1.  Ersteren 
Wert  muß  a  erhalten  für  Werte  von  ^  =  0,  letzteren  dagegen  wenn  8  so 
groß  wird,  daß  auf  eine  Flächeneinheit  der  Fundament-Sohle  kein  Be- 
rührungspunkt zwischen  einem  Bodenteilchen  und  dieser  Sohle  mehr  ent- 
fällt, so  daß  die  ganze  Flächeneinheit  mit  Wasser  benetzt  ist. 


Beseichnang  der  Sandart  Korngröße  8  des  Sandes  Werte  von  a  ^»f  {8) 


Sand  yon  nicht  meßbarer 
Feinheit  (oo  klein) 

OewOhnl.  weißer  Strensand 

Sand  Nr.  5 

n  n       4 

n  n       8 

-      2 


Wahrscheinl.  mittlerer  Korn- 
durchm.  0,096 
0.117  'nm 
0,828    « 
0,814   „ 
1,077    , 
8  sehr  groß 


0 


0,84408 

0,9668 
0,99242 
0,99577 
0,99866 


Fig.  425  zei^  die  grafische  Darstellung  von  a^  f(8)  auf  Grund  der 
Tabelle.  Die  Linie  der  a- Werte  steigt  aus  dem  Anfangspunkte  des  Koordina- 
ten Systems  steil  auf,  madit  eine  scharfe  Biegung  und  verläuft  asymptoten- 
artig längs  der  Abszisse,  aie  zu  a  =  1  gehört. 

Sind  in  der  bescnriebenen  Weise  beide  Koeffizienten  für  einen  be- 
stimmten Bauj2Tund  ermittelt,  so  kann  man  sich  die  Druckfigur  für  die 
Fundament-Sohle  von  der  Breite  b  zeichnen  und  daraus  die  nötige  Stärke 
•der  Betonschicht  ermitteln. 

Diese  Druckfiguren  werden,  je  nach  der  Größe  der  Koeffizienten  « 
und  ff,  yerschiedene  Gestalt  annehmen.  Fand  man  (für  reinen  Sand  von 
«ehr  feinem  Korn)  ^  —  1  und  a  <  1,  so  wird  die  Druckfigur  die  Gestalt 
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eines  Rechteckes  von  der  Hflhe  hi  =  ak  nud  der  Breite  b  des  Fundamentes 
erhalten.  Fig.  *2ö.  Ist  dagegen  auch  «  <  1,  so  wird  die  Dmckfigur  ja 
nach  der  Feinheit  des  Kornes  eine  der  Gestalten,  Fig.  427—429,  annehtnen. 
In  Fig.  427  reicht  die  DruckhOhen-Verminderung  noch  nicht  bis  zur  Seite 
der  Fundament-Sohle;  sie  macht  sich  vielmehr  erst  in  einiger  Entfernting 
vom  Rande  bei  C  bemerkbar.  Am  Rnnde  herrscht  allein  Druckflächea- 
Verkleinernng,  daher  Höhe  der  Dmckfigur  hier  A,  ^  aA.    In  Fig.  428 

ist  di«  Druck- 
Fig.  435.  h0h«(i  -  Verminde- 

rung nuf  der  gan- 
zen Breit«  b  be- 
merkbar. Die 
Höhe  der  Druck- 
figur  ist  nur  noch 
A,,^«  (iA|,  worin 
wveränderlichiet. 
In  Fig.  42f)  end- 
lich ist  die  Druck- 
hohen -Verminde- 
rung so  stark,  d{U& 

'■"— 1-» 

wird;  d.  h.  es 
herrscht  in  der 
Mitte  der  Beton- 
sohle    gar     kein 

Wasserdruck 
mehr.  Zu  bemer- 
ken   ist,    daß    in 
den  Fig.  426—429 
die  obere  Begren- 
zung der  Dmckfigur  als  gerade  Linie  gezeichnet  ist,  indem  angenommen 
wurae,   daB  die  Funktion  t  =  flx)  eine  solche  darstellt.     Diese  kann  in- 
dessen auch  eine  Kurve  geben. 


Als  SchluS -Ergebnis  der  Untersuchungen  ^es  Verfassers  ist  folgendes 
anznfübren : 

1.  Allgemein  hat  der  Wasserdruck  auf  die 
dament-Sohle  in  einer  beliebigen  Erdart  bei  a 
den  bereits  angegebenen  Wert  acxyh. 

2.  Für  reinen  Sand  von  grobem  und  mittlerem  Kom  <ä>  als  etwa 
0,4 "")  ist  sowohl  der  Wert  von  «  als  auch  der  Wert  von  »  für  bedeutende 
Wegl&naren  x  nahezu  =  1,  so  daß  man  für  solchen  Boden  den  wirksamen 
Druck  für  die  Flächeneinheit  von  Fundamenten  =  y  h  setzen  muß.    Ist  di» 
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Stärke  der  Betonschicht  d  und  das  G-e  wicht  der  Kubikeiaheit  des  Betons^ 
yi  =  ßy,  so  wird  der  auf  Biegen  der  Betonsohle  wirkende  Wasserdruck  : 

I.    p  =  y(h-ßd) 

für  die  Flächeneinheitjgesetzt  werden  müssen. 

3.  Um  diesen  Druck  bei  Fundamenten  in  sehr  durchlässigem  Sande  zu 
vermindern,  haben  sich  Bettungen  unter  und  neben  der  Betonsohle,  (Fig.  430) 
aus  Ton  oder  mit  Ton  und  Lehm  gemischten  Erdarten  sehr  bewährt. 

Die  Größe  des  auf  Biegen  der  Betonsohle  wirkenden  Druckes,  welcher 
bei  derartigen  Bettungen  noch  zur  Wirkung  kommt,  läßt  sich  wie  folgt 
ermitteln: 

a)  Besteht  die  Bettung  aus  reinem  Ton  oder  einer  so  dichten  Erdart^ 
daß  für  die  vorhandene  Dmckhöhe  h  und  die  angenommene  Dicke  7  der 
Bettung  der  durch  die  Vorrichtung,  Fig.  424,  ermittelte  Koeffizient  «  «  0 
wird,  d  h.  dringt  bei  der  Druckhöhe  h  und  der  Länge  der  Bodenfüllung 
x=  T  nach  langer  Zeit  gar  kein  Wasser  durch,  so  kann  man  annehmen, 
daß  das  ganze  Gewicht  der  Bettung  abzüglich  des  Gewichts-Verlustes 
durch  Eintauchen  in  das  Grundwasser  dem  Drucke  gegen  die  Betonsohle 
entgegenwirkt.  Es  wird  also  in  diesem  Falle  der  auf  Biegen  der  Beton- 
sohTe  wirkende  Druck: 

j)  =V  Ä  —  y  (/?!  —  1)  T—  yß  d,  oder;: 
IL  1>==/(Ä-(A-1)  T-ßd\, 

wenn  man  das  Gewicht  der  Kubikeinheit  des  Bettungsbodens  mit  ß^  y  be- 
zeichnet. 

b)  Ergab  die  Untersuchung  einen  Wert  für  ff>0  bei  der  Dicke  der 
Bettungsschicht  T,  den  wir  mit  sj,  bezeichnen  wollen,  so  muß  zunächst  auch 

der  Koeffizient  a  der  Druckflächen-Verminderung  ermittelt  werden,   und 
es  ist  dann  der  auf  Biegen  der  Betonsohle  wirkende  Wasserdruck: 

in.     p=^y[h--(ß^-^\)(\-B^a)  T^ßd\. 

Dieser  Ausdruck  geht  ftlr  reinen  Tonboden,  für  welchen  e  =  u  =  0 
angenommen  wurde,  in  den  unter  II  aufgeführten  über,  während  er  für 
«  =  «=:  I,  (für  reinen  Sand),  den  Wert  der  Formel  I  liefert. 

Im  Anschluß  an  die  obigen  Versuche  des  Verfassers  über  die  Größe  des 
Wasserdruckes  im  Boden  sei  auf  die  Untersuchungen  von  Prof.  Wollny  in: 
Forschungen    auf    dem    Gebiete    der    Agrikultur- 
physik Bd.  14  S.  1    und   den   Auszug   aus   dieser  Fii?-  ^^i. 
Arbeit  im  Zentralbl.  d.  Bauv.  1801  S.  229,  über  die 
Durchlässigkeit  des  Bodens  für  Wasser  hingewiesen. 
Wollny  kommt  zu  dem  Schlüsse, 


1)  daß  die   große  Durchlässigkeit  des  Sandes  ^*~ 


durch  Mischung  mit  verhältnismäßig  gerin- 
gen Mengen  von  Lehm  in  außerordentlichem 
Grade  vermindert  wird; 

2)  daß  die  Beimengung  von  Lehmmengen  über  eine  gewisse  Grenze 
hinaus  (30  Vol.  p.Ct.)  für  die  durch  den  Boden  tretenden  Wasser- 
mengen belanglos  ist,   derart,  daß  die  betreffenden  Gemische  sich 
bezüglich  ihrer  Durchlässigkeit  dem  reinen  Lehm  analog  verhalten. 
Wenn  nun  auf  Betonsohlen  nur  der  Auftrieb  des  Wassers  wirkt,   so 
würde  sich   die  Stärke  in  der  Mitte  derselben  »d"  bei  reinem  Sandboden 
von  der  unter  2.  a.  v.  S.  erwähnten  kleinsten  durchschnittlichen  Korngröße 
von  0,4"*'^  bei  rechteckigem  Grundrisse  berechnen  aus:  (Fig.  430) 

k\d^ 

Vs  ^ Ä /  —  ^Igl^dßy  = ,  wenn  k  die  zul.  Zug-Beanspruchung  des  Betons  ist. 

6 


Daraus  folgt:  IV.   d  =  —  ^  ^  +  & 


64     *»      ^  '*  k' 


218  ^^  Grandbau. 

Für  kreisrunde  Betonsohlen  (Brunnen),  Fig.  431,  vom  Durcfame08er  D 
ist  ebenso: 


48     ik      ^      1^2304      Ifi 


25   D«/g«v2  ,    b^hj 

24  ik* 


In  gleicher  Weise  erhält  man  die  Stärke  einer  Betonsohle  unter  der 
eine  Bettung  aus  dichtem  Boden  {e  =■  0)  von  der  Stärke  T  eingebracht  ist 
fttr  rechteclugen  Grundriß  zu: 

VI.  d |^^A'  +  5|/ji^.r_:L  +  8/^z.[Ä_r(^,_l)l 


'i/ä^+".ii»--<«- 


und  bei  kreisrundem  Grundrisse: 


VII.  rf=_A^r^^.  JA2^/!^  +  A2.[Ä-r(A-i)i 

^     k     ^     y  2304      Ä«  24  *  ^  ^^        '^ 

Endlich  für   ein  Bettungsmaterial,  für  welches  e>0  ist,   bei  recht- 
eckigem Grundriß: 


und  bei  rundem: 

IX.  i A^2-?  +  2) 

48     fc 


2304      *»      +2iT   '*       ^^       ^'^^       ''•^'- 

Für  Traßbeton  kann  man  k  nach  8  Wochen  Erhärtungsdauer  zu 
10000  lEg  für  iqm,  bei  einer  Mörtelmischung  1  Kalk,  4  Traß,  1  Sand  und 
für  Zementbeton  nach  14  Tagen  Erhärtungsdauer  zu  17oOO^e  (MOrtel- 
mischung  1  :  3)  annehmen.  Das  Gewicht  von  1  cbm  Beton  aus  Bruchstein- 
Schotter  ist  2000  bis  2400  kg,  im  Mittel  2200  (/9=^2,2),  von  solchem  ans 
Ziegelstein-Schotter  etwa  16001^«  {ß=  1,6),  das  des  Bettungsmateriales  rund 
1800  kg  (y9^  =  i,8). 

Setzt  man  diese  Ziffemwerte  ein,  so  erhält  man  die  nachstehend  ta- 
bellarisch zusammengestellten  Ausdrücke: 

Beton  aus  Traßmörtel  (1  :  1  :  1)  8  Wochen  alt. 
In  Sandboden  ohne  Bettung  unter  dem  Beton: 


B 

o 

a 

03 

O 
0) 

o 

V 

hl 


(0,06)  /(0,0036) 

I  /  a.  d  =  —  0,0825  fe«  +  6  j/  0,0068 1  62  +  o,075  Ä. 

In  Sandboden  mit  Bettung  unter  dem  Beton  (f>0). 


(0,06)  I  /(0,0036) 

Villa,  d  =  —  0,0825  6«  +  6  j/  0,00681 1^  +  0,075  [Ä  —  0,8  (I  —  «r»)  ^1- 

Beton  aus  Zementmörtel  (1:3)  14  Tage  alt. 
In  Sandboden  ohne  Bettung  unter  dem  Beton. 


(0,0353)  1 7(0,001 25) 

IV b.  d^  —  0,0485 fc2  +  6  1/  0,00236  &»  +  0,0441  Ä. 

In  Sandboden  mit  Bettung  unter  dem  Beton  («^0). 


(0,0353)  1/(0,00 12.S) 

VUIb.  d  =  —  0,0485  Ä«  +  6  y    0,00236  6»  +  o,0441  |Ä  —  0,8  (1  —  t^)  T\. 
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Beton  aus  Trafimörtel  (1:1:1)  8  Wochen  alt. 
In  Sandboden  ohne  Bettung  unter  dem  Beton: 


S 


•SP? 

s 

u 

s 

.a 


(0.0167)  l/(Ö^000278) 

-      d]/  0,( 


Va.  d  =  -  0,0229  Iß  +  D)/   0,000525  D«  +  0,0208  h. 
In  Sandboden  mit  Bettung  unter  dem  Beton  («^0). 


IX  a.  d  =  — 0,02291)2 


(0,0167)  l/(Öi000278) 


000525  D2  +  0,0208  .Ä  -  0,8  (1  —  «  j,a)  !Z1 . 


Beton  aus  Zementmörtel  (1:3)  14  Tage  alt. 
In  Sandboden  ohne  Bettung  unter  dem  Beton. 


(0,0098)  1 7(0^000096) 

'       D]/  0,( 


V  b.  d  =  —  0,01 35  2)8  +  D^'  0,000182  D«  +  0,0123  ä. 
In  Sandboden  mit  Bettung  unter  dem  Beton  («^O). 


(0,0098)  1 7(0,000096) 

d]/  0, 


IX b.  d=:— 0,0135 DK  + 


000 182  Z)2  +  0,0128  lÄ  —  0,8  (l —  « ya)  31. 


Setzt  man  in  den  Formeln  Villa  und  b,  IXa  und  b  «j*"*^)  ^  ®^^ 
spricht  die  Stärke  d  einer  Bettungsschicht  unter  dem  Beton  aus  ganz 
dichtem  Material  (z.  B.  Ton)  bestehend. 

Die  in  Klammern  überschriebenen  Ziffern  werte  sind  zu  nehmen,  wenn 
der  Schotter  aus  Ziegelsteinen,  die  nicht  eingeklammerten,  wenn  der- 
selbe aus  Bruchsteinen  besteht. 

Diese  Formeln  haben  aber,  wie  bereits  gesagt,  nur  dann  Gültigkeit, 
wenn  auf  die  Betonsohlen  nur  der  Auftrieb  des  Wassers  wirkt.  Dieser 
Fall  wtlrde  z.  B.  auch  bei  nachgiebigem  Grunde  eintreten,  wenn  runde  oder 
viereckige  Brunnen  versenkt  und  mit  Boden  hinterfüllt,  schließlich  unter 
Wasser  in  der  Sohle  ausbetoniert  und  nach  Erhärtung  des  Betons  leer 
gejpumpt  würden,  ohne  daß  man  die  Seitenwände  weiter  belastete, 
wie  dies  Fig.  431,  S.  217  andeutet.  Ferner  würden  die  Formeln  auch  bei  nach- 
träglicher JBelastung  der  Brunnenwände  richtig  sein,  wenn  der  Baugrund 
unter  den  Brunnen  wänden  durchaus  unnachgiebig  wäre  (z.  B.  rissiger, 
wasserführender  Fels,  oder  allenfalls  sehr  fest  gelagertes  Geröll). 

Oberall  aber,  wo  der  Baugrund  unter  den  Wänden  nachgiebig  ist, 
muß  eine  Belastung  derselben  nach  Einsetzen  der  Sohle  Biegungsspan- 
nungen erzeugen,  die  zu  den  durch  den  Auftrieb  des  Wassers  hervorge- 
rufenen hinzutreten.  Noch  zusammengesetzter  werden  die  Beanspruchungen 
der  Sohle,  wenn  die  Seitenwände  nachträglich  auf  derselben  aufgesetzt 
und  mit  Boden  hinterfüllt  werden,  wie  dies  bei  Schleusen  und  Dockbauten 
der  Fall  zu  sein  pflegt. 

In  diesem  Falle  sind  bei  nachgiebigem  Untergrunde  die  mittelbaren 
und  unmittelbaren  Einwirkungen  der  Seitenwände  auf  die  Sohle  meist 
wichtigerjals  der  Auftrieb.  (Vergl.  die  Arbeit  des  Verfassers  in  d.  Zeitschr. 
f.  Bauw.  1892  S.  523). 

Dieser  Gegenstand  bedarf  daher  einer  eingehenderen  Behandlung.  Dabei 
soll,  um  kürzer  sein  zu  können,  auch  die  Berechnung  von  Betonsohlen 
unmittelbar  angeschlossen  werden,  deren  mittlere  Teile  im  Trocknen  oder 
mit  Hilfe  von  Preßluft  unter  Wasser  (vergl.  Abschn.  VI  L  dieses  Kap.) 
nach  Fertigstellung  der  Seiten  wände  eingesetzt  werden. 

Um  ein  recht  klares  Bild  von  den  verschiedenen  Einflüssen  zu  be- 
kommen, welche  auf  Zerstörung  der  Sohle  eines  Docks  oder  einer  Schleuse 
hinwirken)  ist  es  zweckmäßig,  dieselben  der  Beihe  nach  unabhängig  von 
einander  zu  betrachten.  Die  auf  eine  Betonsohle  einwirkenden  Kräfte  sind 
l)  das  Gewicht  der  Sohle  und  der  Seitenmauem,  2)  der  Erd-  und  Wasser- 
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druck  gegen  die  beitenflftcheu  yon  außen,  3)  das  Gewicht  und  der  Seiten- 
druck des  Wassers  in  dem  Bauwerke,  4)  endlich  der  Auftrieb  und  die 
Bodenreaktion  gegen  die  Sohle. 

Man  betrachte  einen  Querschuittst reifen  von  der  Tiefe  ^  1  und  mög- 
lichst einfacher  Gestalt,  wie  ihn  nebenstehende  Fi^.  432  zeigt.  Der  Ban- 
grund sei  von  gleichmäßiger,  nachgiebiger  Be- 
schaffenheit. Dann  muß  die  Qesamtreaktion  (Auf- 
trieb und  Erdreaktion)  D  ='  O,  -|-  <?»  sein  und  so 
lange  eine  Verbiegung  nicht  stattfand,  im  Al^tande 

— ^—    vom    mittleren  Sohlen  schnitte  xx  aus  an- 


)-.('-f")-m 


oder  da  D  =  G,  -f-  G»,  Mo=a,-  — . 
i-r     »  lg 

Dies  Moment  dreht  in  der  Richtung  des  ^fiederten  Pfeiles,  sucht  also 
die  Sohle  in  der  Mitte  aufzubrechen  und  wäAst  mit  G  und  6, 

In  weichem  Untergrunde  ist  dies  Moment,  wie  viele  Sohlenbrüche  z.  B. 
bei  beiden  Schleusen  des  Kaiser  Wilbelm-Kanales  zu  BrunsbUttel,  zu  B«nds- 
bure,  der  zweiten  Hafeneinfahrt  za  Wilhelmshaven,  der  Hellinge  und  neuen 
Docks  in  Kiel  u.  a.  a.  0.,  deren  Wftnde  auf  die  durchgehende  Sohle  gesetzt 
wurden,  zeigen,  die  Hauptursache  der  Zerstörung.  Ist  der  Bruch  erfolgt,  so 
bilden  sich  in  demselben  bei  durchlässigem  Untergrunde  Quellen,  welche 
Boden  mitreiöea,  die  Sohle  dadurch  unterspülen  und  die  weitere  Zerstörung, 
namentlich  auch  Querrisse  erzeugen.  Der  Auftrieb  wird  also  erst  geffthr- 
licb  nach  erfolgtem  Bruche  und  braucht  keineswegs  die  Ursache  des 
Bruches  zu  sein. 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkung  des  Wasser-  und  Erddruckes  gegen 
die  Seitenwände,  deren  Resultante  E  sein  mö^e.    (Fig.  433.)    Die  Richtung 
dieses  Druckes  ist  ungewiß.    Nach  den  Ver- 
suchen von  Donath  (Zeitschr.  f.  Bauw.  1891 
S- 49:2)  wirkt  der  gegen  eine  unbewegliche 
Wand   gerichtete  Erddruck  wahrscheinlich 
senkrecht  zur  Wandfläche  (Lage  //  in  Fig. 
433).     Macht    die  Wand   aber    infolge    der 
Hinterfüllung  eine  geringe  Kippbewegnng, 
so  wirkt   derselbe,  wie  Haeseler  im  Hana- 
buche    der  Ingenieur- Wissenschaften    nach- 
weist,   unter    dem    Reibungswinkel    (Rich- 
tung /),  den  man  meist  gleich  dem  natür- 
lichen    Böschungswinkel    des    Bodens     ea 
nehmen    pflegt.     HinterfUUt  man  nun  eine 
Schleusen  wand,  welche  auf  der  Betonsohle 
und  auf  weichem  Baugründe  steht,  fortlaufend  während  der  Aufmauerung, 
so  wird  das  HinteriUlIen  eine  Drehung  der  Mauer  im  Sinne  des  Pfeiles  m, 
das  wachsende  Gewicht  der  Mauer  aber  eine  Biegnng  der  Sohle  und  damit 
eine  Drehung  der  Mauer  im  Sinne  des  Pfeiles  n  bewirken,  so  daß  dadurch 
die  Richtung  des  Erddruckes  zweifelhaft  wird.  Von  dieser  Richtung  h&ng|t 
es  aber  ab,  ob  der  EinfluS  von  E  auf  die  Sohle  schädlich  oder  nützlich  sei. 
Zerlegt  man  E  in  seine  beiden  Seitenkräfte,  die  senkrechte  (Reibung) 
£  ^  £  .  sin  y>  und  die  wagrechte  B  ^  n  ■  cos,  f,  so  wird  der  ersteren  eine 
ebenso  große  Erdreaktion  D  ^  £  ■  sin  ^  entsprechen  müssen,  deren  Hebels- 
arm in  bezug  auf  die  Sohlenmitte  — ^^  sein  muß,  so  lange  noch  keine 
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Biegung  der  Sohle  stattfand.    Der  Einfluß  der  Reibung  R  erzeugt  also  in 
4er  Sotlienmitte  das  Biegungsmouieat: 

2)   Mj  =  E  .  «n  y  (a  -}-  6)  -  E .  sin  j.  ^^)  -  Ä  ■  sin  y  (l±^j. 

Das  Moment  wirkt  in  demselben  Sinne  wie  Mg  in  Richtnng  des  Pfeiles 
n,  sncht  also  die  Sohle  in  der  Mitte  aufzubrechen.  Die  Seitenkraft 
S^E-  coB  a  dagegen  erzeugt  das  entgegen zeaetzt  drehende  Moment 
3)  if^^^  V- £' COS.  ^,  wirkt  also  gUnstig  gegen  das  Aufbrechen.  Außerdem 
-erzeugt  if  noch  in  der  Sohle  die  auf  den  ganzen  Querschnitt  d  •  1  gleichmäßig 
verteilte  Drackspanntmg:  —  für  die  Flächeneinheit.   Da  das  Widerstanda- 

tP  ■  I 
moment  der  Sohle  in  der  Mitte  ist,  so  wird  die  durch  den  Brddruck 

6 

(Mg  +  Ms)  H 

«rzengte  Gesamtspannnng  t  =  ±  ^ ---■     9  —  — . 


Oder  nach  Eisetzung  der  Werte  fUr  Jf^  ,  Af^  und  E: 

!_  _  S  ■  C09.  y  „ 


iM: 


5)  *  = 


M  6  '  sin  T*  n  ^  j  —  6  ■  COS. ;:  ■  h'~  d  ■  cos.  f  für  die  Ober- 
kante der  Sohle.  Je  nachdem  die  negativen  oder  das  positive  Glied  in 
der  Klammer  Überwiegt,  wird  diese  Spannung  eine  Druck-  oder  Zugspan- 
nung sein.  FUr  3  ■  sin  y  (a  +  6)  =  cos.  y>{6h  +  d)  wird  fc  =  o.  Der  Wen  von 
Jt  wächst  offecbar  mit  a,  b  und  a  und  zwar  insofern  in  doppelter  Weise 
mit  (p,  weil  ein  wachsendes  ^  nicnt  nur  den  sin  y<  im  positiven  Teile  des 
Äusoruckes  vergrößert,  sondern  auch  zugleich  cos.  f  im  negativen  vei^ 
kleinert.  Da  für  ein  bestimmtes  Bauwerk  a  und  b  als  nahezu  unveränder- 
lich gelten  können,  so  muß  man,  um  kleine  oder  gar  keine  Zugspannungen 
durch  den  Erildmck  in  der  Sohlenoberkante  zu  erhalten,  ^  möglichst  zu 
verkleinern  suchen.  Man  muß  also  die  Außenseite 
der  Wand   möglichst   glätten   und    einen  Hinter-  Fig.  «4. 

fOUnngsboden  wählen,  der  einen  möglichst  kleinen  ^ 
natürlichen  Böschungswinkel  hat.  Es  würde  daher  L 
zur  Hinterfilllung  feiner,  rundgeschliffener,  reiner  ?= 
Sand,  dessen  natürlicher  Böschungswinkel  klein  •■ 
ist,  der  aber  den  vollfn  Druck  des  Grundwassera  >.' 
gegen  die  Wand  zur  Geltung  kommen  läßt,  ans  ! 
rein  statischen  Gründen  fUr  die  Sohle  am  geeig-  'l. 
netsten  sein.  Ob  allerdings  eine  solche  Hinter-  ^ 
fUllung  aus  anderen  Gründen  zulässig  oder  unzn-  % 
lassig  sei,  ist  eine  andere  Frage,  die  zn  beant-  ^ 
Worten  nicht  hierher  gehört. 

Betrachtet  man  nun  nach  Fig.  434   den  Ein-  '' 
fluß,  welchen  die  Wass erfüll ung  bis  zu  beliebiger 

Höhe  h  auf  die  Sohle  t«ils  unmittelbar  als  Last,  teils  mittelbar  durch  den 
Druck  gegen  die  Seiten  wand  ausübt,  so  ist  zunächst  das  durch  dieselbe 
erzeugte  Bieguugsmoment  in  der  Mitte: 


''-^{ 


«)  «»■- S^  T  +  T    +*»'T-»»' 
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Das  letzte  Glied  stellt  die  linksdrehende  Reaktion  des  Untergrundes 
(einschl.  Auftrieb)  dar,  welche  gleich  dem  Gewichte  der  Wasserfüllung  sein 
muß  {y  =  Gewicht  von  1  cbm).    Etwas  umgeformt  lautet  der  Ausdruck: 


'>«'-'t*KI+I)--4 


Außer  der  Biegungsspannung  durch  dies  Moment  erzeugt  der  Hori- 
zontalschub  des  Wassers  H  = noch  eine  auf  den  ganzen  Sohlenquer- 

schnitt  {d  1)  'gleichmäßig  verteilte  Zugspannung  von  der  Größe  ~ — -  für 

2  •  d 

die  Flächeneinheit.    Die  größte  Spannung  (-f  oben,  —  unten),  wird  also, 

da  das  Widerstandsmoment  = —  ist, 

6 


H^{hi)—V 


d2     L\32;  J2.d 

oder  die  größte  Spannung  oben  nach  einiger  Umformung: 


«^='-l-'[7  +— ^-l- 


Icq  ist  eine  Zugspannung,  d.  h.  die  Wasserfüllung  sucht  also  die  Sohle 

in  der  Mitte  aufzubrechen,  so  lange    -  +-  2  ä  >  — - —  ist.     Die   Spannung 

d  d 

wird  =  0  für  ^  +  2  A  =  ^'^'^  oder  für  A d±  /dä^+T  •  a^\  die 

d  d 

Sohle  erhält  auch  in  der  Oberkante  durch  die  Wasserfüllung  Druckspan- 
nung, wenn  —  -f  2  ä  <  — -  —  ist.    Der  letzte  Fall  ist  der  günstige,  indem 
d  d 

er  die  durch  das  Moment  Mq  erzeugte  Zugspannungen  an  der  Sohlenober- 
kante teilweise  aufhebt  Dieser  tritt  ein  für  kleinere  Werte  von  ä,  während 
sehr  hohe  Wasserfüllungen  einen  Bruch  der  Sohle  befördern. 

Die  vierte  auf  die  Sohle  wirkende  Kraft,  die  Reaktion  D,  haben  wir 
bisher  stets  gleichmäßig  verteilt,  den  Hebelarm,  an  dem  sie  wirkt,  also 

— - —  angenommen.    Das  Moment,  welches  D  erzeugt,  wirkt  stets   M  ^ 

entgegen,  also  günstig.  JEs  ist  daher  vorteilhaft,  D  •  — ' —  möglichst  groß 

zu  erhalten.  Da  aber  die  Größe  D  =  der  Summe  aller  von  oben  nach 
unten  wirkenden  Kräfte  bei  einem  bestimmten  Bauwerke  und  bestimmter 
fiinterfÜlluDg  als  gegeben  zu  betrachten  ist,  so  kann  dem  Momente  nur 
durch  Vergrößerung  des  Hebelarmes  ein  größerer  Wert  gegeben  werden, 
indem  man  die  Reaktion  nicht  gleichmäßig,  sondern  vielmehr  so  zu  ver- 
teilen sucht,    daß  ihre  Mittelkraft  in  größerem  Abstände   als von 

der  Sohlenseite  aus  angreift. 

Diese  hier  durch  Rechnung  an  einem  einfachen  Querschnitte  nachge- 
wiesenen Einflüsse  der  einzelnen  Kräfte  hat  Verf.  in  seiner  oben  erwähnten 
Arbeit  in  der  Zejtschr  f.  Bauwesen  an  einem  komplizierten  Querschnitte 
zeichnerisch  ermittelt,  indem  er  die  Drucklinien  einzeichnete,  welche  sich 
aus  den  verschiedenen  Belastungen  ergaben.  Fig.  435  zeigt  diese  Unter- 
suchung. Die  strichpunktierte  Drucklinie  fast  in  der  Mitte  der  Sohle  ent- 
spricht der  Annahme,  daß  das  Dock  im  Inneren  wasserleer  ist,  daß  aber 
im   Hinterfüllung'sboden    außen   das  bis   zur   Oberkante   der  Seitenwand 


Der  Orundbau. 


hinaufreicfaeDde  Qnindwaaser  den  ToIlen  Druck  austtbe  und  der  Auftrieb 
geg^D  die  Sohle  voll  zur  0«ltung  komme.  Das  Gewicht  des  Bodens  ist 
zur  Berechnung  des  Erddruckea,  welcher  außer  dem  Wasserdrucke  gegen 
-die  Seitenwand  wirkt,  mit  Rücksicht  auf  den  Verlust  durch  Eintauchen  in 
Wasser  nur  zu  1  Vcbm  gerechnet  Die 
Erdreaktion  gegen  die  Sohle  ist  gleich- 
^  mfiÖig  verteilt  angenommen. 

Nimmt  man  nun  an,  dafi  außen  der 
Gmnd  wasserst  and  dem  N.W,  —0,90 
entspräche,  während  die  (ihrigen  Ver- 
hältnisse dieselben  bleiben,  so  sinkt 
die  Drucklinie  in  die  nächst  darunter 
liegende  Lage  nnd 
^  nähert  sich  in  der 

Sohlenmitt«  sehr 

tder  Unterkante  der 
Sohle,  so  daß  in  der 
t       Oberkante    dersel- 
starke    Zug- 
inungen  vor- 
en  sein  müssen, 
falls  man  sol- 
berhaupt  nicht 
len  will,  in  der 
erkante  ganz 
lässige  Druck- 
lungen.      Der 
gleich  dieser 
in  Druckliniec 
die  günstige 
rkung  eines 
hohen  Seiten- 
druckes    ge- 
gen die  Wän- 
de   für    die 
Soblenmitte. 
Nimmt  man 
jetEt  an,  dafi 
das  Dock 
innen  bis 
zum    Bande 
voll   Wasser 
^  sei,  daß  aber 
im    Übrigen 
Verhältnisse 
welche  für  die 
;ierte     Druck- 
lebeud  waren, 
,ie    Drncklinie 
■  und  erreicht 
resogeneLaee, 
welche  m  aer  Sohlenmitte 
tiefer  als  die  Unterkante 
liegt,    also  unbedingt  Zugspannungen  voraussetzt     Ein  Vergleich   dieser 
Drncklinie  mit  derjenigen  für  das  leere  Dock  bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen   (strichpunktiert)    laßt    den   Nachteil   sehr   hoher  Wasserfttllungen 
erkennfU, 

Nimmt  man   endlich  an,    daß  bei  dem  ganz  mit  Wasser  angefüllten 
Dock  die    Erdreäktion    nicht   mehr   gleichmäßig  verteilt  sei,  wie    bisher 
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sondern  daß  die  Druckfigur  ein  Dreieck  bilde  mit  der  Spitze  in  der  Sohlen- 
mitte, so  hebt  sich  die  Drucklinie  so  stark,  daß  sie  in  der  Sohlenmitte 
über  der  Sohle  liegt,  so  dafi  also  unten  Zugspannungen  vorhanden  sein 
müßten,  die  übrigens,  weil  sie  die  Sohle  nicht  aufbrechen,  bezw.  weü  eine 
unten  gerissene  Sohle  immer  noch  Druckspannungen  übertragen  kann  und 
dicht  bleibt,  nicht  so  gefährlich  sind  als  die  Zugspannungen  oben. 

Der  Vergleich  dieser  höchsten  mit  der  tiefstliegenden  Drucklinie  zeigt 
den  günstigen  Einfluß  der  ungleichen  Verteilung  der  Reaktion  gegen 
die  Sohle. 

Eine  solche  Verteilung  wird  nun  dadurch  möglich,  daß  man  die  Wider- 
standsfähigkeit —  die  Festigkeit  des  Baugrundes  —  ungleich  macht;  denn 
die  festeren  Teile  des  Baugrundes  werden  gegen  den  als  starr  anzusehenden 
Körper   des   Bauwerkes    einen    stärkeren  Druck    ausüben   als   die  nach- 

fiebigeren.  Um  also  die  Mittelkraft  D  der  Reaktion  mehr  nach  den  Enden 
er  Sohle  hin  zu  verlegen,  kann  man  entweder  den  Baugrund  unter  der 
Sohlenmitte  künstlich  lockern  oder  umgekehrt  unter  den  Seitenwänden 
durch  Pfahlrost  trae^ähiger  machen.  Bei  der  ersten  Anordnung  würde 
man  —  abgesehen  davon,  daß  dieselbe  bei  manchen  Bauwerken,  z.  B. 
Schleusen,  aus  anderen  Gründen  nicht  statthaft  ist  —  sich  in  keiner  Weise 
Rechenschaft  über  die  Standsicherheit  des  Bauwerkes  geben  können,  wenn 
schon  diese  zweifellos  gewinnen  würde.  Etwas  besser  steht  es  in  -dieser 
Beziehung  bereits  mit  der  Anordnung  eines  Pfahlrostes  unter  den  Seiten- 
wänden. Wenn  man  in  diesem  Fafle  von  einer  Vermehrung  der  Trag- 
fähigkeit des  Baugrundes  selbst  durch  Verdichtung  absieht,  da  letztere 
ohnehin  bei  vielen  Erdarten  auf  die  Dauer  zweifelhaft  ist,  so  kommt  zu 
der  unter  dem  ganzen  Bauwerk  gleichmäßigen  Tragfähigkeit  des  Bodens 
unter  den  Seitenwänden  noch  die  Tragfähigkeit  der  Rostpfähle  hinzu,  die 
durch  Versuche  ermittelt  und  je  nach  dem  gleichmäßigen  oder  ungleich- 
mäßigen Abstände  der  Pfähle  voneinander  als  gleichmäßig  oder  ungleich- 
mäßig verteilt  angenommen  werden  muß.  Die  Tragfähigkeit  wird  dabei 
in  ihrer  ganzen  Größe,  d.  h.  ohne  Sicherheit  eingeführt. 

Fig.  436  zeigt  eine  derartige  zeichnerische  Berechnung  eines  Dock- 
querschnittes. Es  sind  dabei  folgende  Annahmen  gemacht.  Gewicht  des 
Mauerwerkes  2,3  ^/cbm,  Hinterfüllung  der  Wand  vollkommen  durchlässig, 
daher  voller  Wasserdruck  gegen  die  Außenfläche  und  außerdem  der  Erd- 
druck;  das  Gewicht  des  in  Wasser  eingetauchten  Bodens  aber  nur  1  Vcbm, 
nat.  Böschungswinkel  (unter  Wasser)  24°.  Grundwasserstand  außerhalb 
des  Bauwerkes  bis  zur  Oberkante.  Baugrund  wenig  tragfähig,  aber  wasser- 
durchlässig, sodaß  der  Auftrieb  =  0,4  des  vollen  Auftriebes  beträgt.  Die 
Tragfähigkeit  der  Pfähle  ist  durch  Versuch  zu  nur  12  t  für  den  Pfahl  er- 
mittelt. Es  ist  zunächst  der  ungünstige  Fall  untersucht,  daß  das  Dock 
bis  oben  voll  Wasser  ist,  für  welchen  bei  gleichmäßiger  Verteilung  der 
Erdreaktion  die  Stützlinie  in  der  Sohlenmitte  wahrscheinlich  unter  die 
Sohlenmitte  hinaustreten  würde.    Von  oben  nach  unten  wirken: 

die  Gewichte  des  Mauerwerkes  zusammen  =  188,6  ^ 

das  Gewicht  der  Wasserfüllung  =  80    * 

die  senkrechte  Seitenkraft  des  Erddruckes   =  etwa    10,8  t 


zusammen  279,4  t 
diese  lotrechten  Kräfte  werden  aufgenommen: 

durch  den  Auftrieb  =  14  •  11,5  •  0,8  =  128,8  t 

durch  7  Pfähle  zu  je  12 1  =  84     * 


212,8  t 
Es   bleiben  also  noch  vom  Boden  aufzunehmen  279,4  —  212,8  =  66,6  K 

Die  Höhe  der  Erddruckfläche  ist  bei  14  »  Länge  also  — ^  =  4,76  t  (Linie 

a  h  bezw.  g  f  m  der  Fig.).     Da  die  7  Pfähle  gleiche  Abstände  (1  ™)  von- 
einander haben,  so  ist  auch  ihre  gemeinsame  Druckfigur  ein  Rechteck  (cdef) 

HL  15 
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von  7-  Grundlinie  und  U  V«  Höhe,  also  84»  Inhalt.  Im  linken  Kräfte- 
plane sind  die  sämtlichen  am  Querschnitte  angreifenden  Kräfte  in  hekannter 
Weise  zusammengesetzt,  und  es  ist  dann  mit  Hilfe  desselben  die  im  Quer- 
schnitt eingetragene,  stark  ausgezogene  Dmcklinie  gezeichnet. 

Wird  das  Dock  leergepumpt,  so  muß  im  Verhältnis  des  sich  mindernden 
Wassergewichtes  auch  die  Summe  der  von  unten  nach  oben  wirkendes 
Reaktionskräfte  abnehmen,  und  zwar  muß,  da  der  Auftrieb  nicht  fortfallen 
kann,  die  Vermindemng  zunächst  den  Erddruck  und  demnächst  den  Pfahl- 


*O.Ul.ta*  lH-rfi>*»/fc^o™ 

den  und  wird,  da  der  Inhalt 
desselben  nur  2  •  33,3  =  66,6 » be- 
trägt, das  Gewicht  der  Wasser- 
fülliing  aber  80  *,  bereite  0  ge- 
worden sein,  bevor  alles  Wasser 
ausgepumpt  ist.  Nach  völliger 
MnQstabe  tu  Fii;.  487-440.  Entfernung  des  Wassers  werden 

auch  die  Pfähle  noch  um 
80— 66,ü  =  13,4  t  entlastet  und  die  den  Pfahldruck  darstellende  Figur 
wird  das  Rechteck  &  <i  e  f  mit  10,23*  Höhe  sein. 

Im  rechten  Krüfteplan  sind  die  an  dem  Quersclmitt«  jetzt  noch  wir- 
kenden Kräfte  unter  Beibehaltung  derselben  Buchstaben,  aber  die  Resul- 
tanten fi  mit  Index  ('I  versehen,  zusammengesetzt.  Die  zu  diesem  Kräfte- 
Slan  geliOrige  Drucklinie  im  Querschnitte  ist  die  gestrichelte,  welche  in 
er  Achse   fast    die  Mitte   der  Sohle   hält.     Beide  Drucklinien   liegen  so 
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rtig,   daß  offenbar  die  Sohle  noch  achwächer  gemacht  werden  könnte. 
Linie  bcde  möge  Verteilungslinie  genannt  werden,  weil  ihr  Verlauf 
die    Verteilung  der   veränderlichen   Reaktion    kennzeichnet.    Wären    die 
Pfähle  nicht  gleichmäßig  verteilt,  sondern  nähmen  die  Entfernungen  der- 
selben z.  B.  von  der  Sohlenmitte  nach  dem  Sohlenende  hin  ab,   so  würde 
d  €  nicht  mehr  eine  Gerade,  Hondern  eine  treppenartig  gebrochene  Linie 
oder  statt  dessen  eine  die  Stufen  der  Treppe 
nniiirlPtch^iiHA    Kurve    (bezw.    eine    schräge 
m  auch  unter  dem  mitt- 
Pfähle,  aber  in  größeren 
ader  gerammt,  so  würde 
ent  sprechend  gestaltete 
Reaktion  der  Pfähle  er- 

iröglich  ist,  sich  in  dieser 
Verlaufe  der  Drucklinie 
verschaffen,  so  ist  dos- 
en der  verschiedenen  An- 
nahmen (alle  Pfähle 
gleich  tragfähig,  desgl. 
der  Boden)  ein  weniger 
genaues,  als  dasjenige, 
welches  man  erhält, 
wenn  man  die  Sohle 
nicht  einheitlich  durch- 
führt, sondern  erst 
die  Seitenw&nde  fertig 
stellt  und  danach  den 
mittleren  Teil  der 
Sohle  einfügt. 
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keine  Riete  ceigeD.  V-' 

Hierfür  nachstehendes  Beispiel.    Es  sei  ein  Dock  mit  Hilfe  von  Preß- 
luft  in    der   weiter   unten   im  Kap.  II  Abschn.  VI.  L   zu    beschreibenden 
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Weise  herzuateUen,  und  zwar  zunächst  die  Seitenmauem  im  Rohbau. 
Darauf  sei  die  Sohle  im  Robbau  dazwischen  zu  setzen,  dann  der  ganze 
Rohbau  leer  zu  pumpen  und  in  freier  Lufl  zu  verblenden.  Baugrund  and 
Hin terflUlungs erde  smd  reiner,  wenig  fester  Sand,  in  welchem  der  volle 
Wasserdruck  zur  Geltung  kommt  Gewicht  des  Hinterfttilungsbodens  über 
Wasser  1,77  V^bm,  unter  Wasser  nach  Abzug  des  Auftriebes  1  Vcbm;  der 
natürliche  ßfischungswinkel  betrage  über  Wasser  33°,  unter  Wasser  24°; 
das  Gewicht  des  Granitbetons  sei  2,5  Vcbm.  Die  Seitenwand  werde  vor  dem 
Einsetzen  der  Sohlenmitte  bis  zur  Ord.  -|-  l,b  mit  Boden  hinterfflllt.  Es 
wird  nun  zunächst  die  Bodenpressung  unter  der  Seitenwand  in  bekannter 
Weise  mit  Berücksichtigung  des  Erd-  und  Wasserdruckes  g^en  die  Flächen 
der  Wand  und  des  Auftriebes  gegen  die  Sohle  ermittelt.  (Fig.  437.)  Dabei 
wird  der  mittlere  Wasserstand  +  0  zugrunde  gelegt,  weil  man  aunebmen 

Fig.  4S9. 


Bodens  unter  der  Seiten  wand  noch 
günstiger  werden.  Die  Resultante  B;  schneidet  die  Grundlinie  0,75  "  rechts 
von  der  Mitte.  Infolgedessen  wird  der  Bodendruck  durch  das  Trapez 
hd'.g,  dessen  Fläche  gleich  der  senkrechten  Seitenkraft  S,  {177,7')  von 
Bj  ist  (siehe  Kräfteplan)  bezeichnet.  Die  wagrechte  Seitenkraft  (51  •)  =  Fr 
wird  durch  die  Reibung  am  Boden  aufgenommen     Der  Reibungs Winkel 

ist  S,  ig  S  =  zf  (Kräfteplan). 

Wird  jetzt  der  mittlere  Sohlenteil  ebenfalls  unter  Wasser  eingefügt, 
so  liefert  dieser  die  Bodenbelastung  Bp  die  als  gleichmäßig  verteilt  an- 
genommen werden  kann.  Die  Linie  abedefg  ist  Jetzt  wieder  die  Ter- 
teilun^slinie  für  den  Bodendruck.  Es  ist  angenommen,  daß  die  Seitea- 
wand  im  Rohbau  vor  Einsetzung  des  mittleren  Sohlenteiles  nur  bis  4-  1,5 
fertig  gestellt  werde,  während  die  weitere  Anfmanerung  bis  +  8,5  zugleich 
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mit  der  Verblendung  des  Bauwerkes  ausgeführt  werden  soll.  (Punktierte 
Linie  in  Fig.  437).  Es  war  dies  gescheiten  unter  der  Voraussetzung,  daß 
ein  höheres  Ansteigen  des  Wassers  als  +  1,5  wahrend  der  Ausführung  der 
Verblendung  höchst  unwahrscheinlich  sei. 

Denken  wir  uns  nun,  dafi  das  im  Rohbau  fertige  Dock  abgeschlossen 
and  allmählich  leer  gepumpt  werde,  während  außen  (im  Boden)  zu^Uig 
der  hohe  Grund  Wasserstand  +  1,5  vorhanden  sei,  so  wird  die  Erdreaktion 
sowohl   infolge   des    gewachsenen  Auftriebes  als  auch  wegen  des  vermin- 


dern Winkel  i  in  Fig.  437  sein  muß.  Die 
Fläche  des  Dreiecks  ist  gleich  dem  Bodendruck  B„  dessen  Große  man 
am  einfachsten  aus  dem  Kräfteplane  ernuttelt.  Zu  dem  Zwecke  zeichnet 
man  letzteren  bis  zur  Resultante  £g  fertig  und  mißt  dann  den  Abstand 
des  Punktes  /  von  der  Wagrechten  011.  Fügt  man  zu  dieser  senkrechten 
Kraft  das  Gewicht  von  G.  hinzu  und  zieht  den  Gesamtauftrieb  A^  +  Ä^ 
von  dieser  Summe  ab,  so  bleibt  der  ganze  Bodendruck  übrig,  Ist  dieser 
Bodendruck  grüßer  als  das  Trapez  cdtk  in  Fig.  437,  so  wird  der  Über- 
schuß des  Bodendruckes  über  den  Inhalt  dieses  Trapezes  gleichmHflig  (als 
Rechteck)  über  die  ganze  Docksohle  verteilt.    Man  erhält  dann  also  als 
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Bi   eine   Druckfigur,  welche   aus   einem  Trapez  =  cdek  in  Fig.  437  und 

einem  Rechteck  besteht,  welches  je  nach  Umständen  ^hckg  ebendaselbst 

sein  wird.    In  Fig.  440  ist  dies  Rechteck  z.  B.  größer.   Ferner  erhält  man 

als  B2  ein  Rechteck,  welches  ebenfalls  ^  als  abch  in  Fig.  437  sein  kann. 

(In  Fig.  440  ebenfalls  größer.)  Im  Falle  Fig.  438  ist  also  nur  das  Dreieck 
def  als  Bodendruck  B*  vorhanden.  Nach  Berechnung  des  Bodendruckes 
kann  man  nun  den  Ej-äfteplan  vollenden  und  mit  Hilfe  desselben  die 
Drucklinie  im  Querschnitt  einzeichnen. 

Es  bleibt  hierbei  noch  eine  Frage  in  betreff  der  Reibung  zu  erledigen, 
welche  unter  dem  seitlichen  Sohlenteile  vorhanden  sein  kann,  weil  sie 
während  der  Ausführung  und  Hinterfüllung  der  Seitenwand  den  Schub 
des  Bodens  aufnahm.  Da  nicht  einzusehen  ist,  weshalb  sie  nach  Ein- 
setzung des  mittleren  Sohlenstückes  verschwinden  sollte,  so  ist  man  be- 
rechtigt, sie  auch  bei  den  Untersuchungen  am  fertigen  Dock  beizubehalten 
und  zwar  möge  der  Reibungswinkel  stets  gleich  dem  in  Fig.  437  ermittelten 
(i)  genommen  werden.^) 

Die  Berücksichtigung  der  Reibung  hebt  die  Drucklinie  in  der  Sohle 
und  zwar  um  so  mehr,  je  größer  jB^  ist.  Bei  der  Untersuchung  in  Fig.  438 
entspricht  dem  kleinen  Werte  von  Bi  auch  nur  eine  geringe  Lagen-Aende- 
rung  der  wagrechten  Ordinate  Rq  in  der  Sohlenmitte.  Im  Kräfteplan 
und  im  Querschnitte  entsprechen  die  punktierten  Linien  und  die  mit  einem 
Strich  als  Index  versehenen  Kräfte  der  Berücksichtigung  der  Reibung. 
Für  die  ausgezogenen  dagegen  ist  die  Reibung  vernachlässigt.  Rechnet 
man  ohne  die  Reibung,  so  erhält  man  also  eine  etwas  zu  tief  liegende, 
d.  i.  (meistens)  ungünstigere  Drucklinie,  als  sie  in  Wahrheit  sein  dürfte. 
In  Fig.  438  ist  nur  die  Drucklinie  ohne  Berücksichtigung  der  Reibung  als 
starke  Linie  dargestellt. 

Fig.  439  zeigt  eine  Untersuchung  des  noch  nidit  verblendeten,  leeren 
Docks  bei  niedrigstem  Grundwasserstande  —  1,5.  Infolge  der  Verminde- 
rung des  Auftriebes  ergibt  sich  hier  ein  größerer  Wert  von  B^.  Als 
Fläche  dargestellt,  bildet  derselbe  das  Trapez  c'  deW,  welches  das  Dreieck 
def  aus  Fig  437  voll  enthält,  dessen  Rechteck  c'dfW  aber  niedriger  ist 
als  cdfk  in  Fig.  4^7.  Die  ausgezogene  Drucklinie  ist  wieder  ohne  Be- 
rücksichtigung der  Reibung,  die  gestrichelte  mit  Berücksichtigung  der- 
selben gezeichnet.  Letztere  liegt  in  der  Sohlenmitte  etwa  0,2  "^  höher  als 
erstere.  Vergleicht  man  die  ausgezogene  Drucklinie  in  Fi^.  439  mit  der- 
jenigen in  Fig.  438,  so  erkennt  man  den  für  die  Sohlenmitte  günstigen 
Einfluß  eines  starken  Schubes  gegen  die  Seitenwand. 

Endlich  ist  noch  in  Fig.  440  der  fertige  Dockquerschnitt  untersucht  für 
den  Fall,  daß  innen  und  außen  der  höchste  Wasserstand  -{-  3,5  vorhanden 
und  die  Seitenwand  ganz  mit  Boden  hinterfüllt  sei.  Trotz  des  gegen  die 
Ausführung  (Fig.  437)  größeren  Auftriebes  ist  hier  der  Gesamt-Erddruck 
sowohl  als  auch  jeder  einzelne  Teil  (B^  und  B2)  größer  als  in  Fig.  437. 
Die  Verteilungslinie  bcde  ist  in  ihrer  ganzen  Lage  vorhanden,  c d  ist  wie 
in  Fig.  437  =5,38^  aber  das  Rechteck  a'hkgf  ist  hier  höher,  als  ah  kg 
ebenda.  Die  ausgezogene  Drucklinie  ist  wieder  ohne  Berücksichtigung 
der  Reibung,  die  gestrichelte  mit  Berücksichtigung  derselben  dargestellt. 
Letztere  liegt  bedeutend  höher  als  erstere,  beide  aber  sehr  günstig,  während 
die  Drucklinie  unter  die  Sohle  fallen  würde,  wenn  die  Seitenwand  auf 
eine  durchgehende  Sohle  aufgemauert  und  infolgedessen  die  Erdreaktion 
gleichmäßig  verteilt  anzunehmen  wäre. 

')  In  der  ersten  Arbeit  des  Verf.  Hber  diesen  GeKenntand  Zeitschr.  f.  Banw.  1892 
S.  -Via  u.  f.  ist  eine  etwas  abweichende  Annahme  fremacht,  die  aber  nur  in  den  seltensten 
Fallen  wenig  abweichende  Erf^ebnitse  liefert.  Vergl.  auch  Handbuch  der  Ing.-Wissen- 
Bchnften  4.  Aufl.  8.  Teil  Wasserbau,  Achter  Band,  die  Schiffsschleusen  §  6. 
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Wie  die  Pressunfi:  im  Yerblendnngsmauerwerk,  welches  spannungslos 
dem  in  Spannung  befindlichen  Rohmauerwerk  vorgesetzt  wird,  berechnet 
werden  kann,  ist  vom  Verf.  in  der  Zeitschr.  f.  Bauw.  1892,  S.  542,  sowie 
im  Handbuch  d.  Ing.- Wissenschaften,  Kap.  Schiffsschleusen  §  6,  gezeigt. 
Ebendaselbst  ist  auch  die  Berechnung  eines  Dockquerschnittes  durchge- 
führt, wenn  angenommen  wird,  daß  zunächst  die  Seitenwände  und  dann 
der  mittlere  Sohlenteil,  aber  beide  in  trocken  gelegter  Baugrube  herge- 
stellt werden. 

Noch  ist  zu  bemerken,  daß  man  bei  der  zuletzt  besprochenen  Bau- 
weise (Einsetzen  der  Sohle  zwischen  die  vorher  fertig  gestellten  Wände) 
die  Mittelkraft  der  Erdreaktion  gegen  die  Sohle  nach  Bedarf  noch  mehr 
nach  dem  Ende  derselben  hin  verlegen  kann,  wenn  man  die  Seitenwand 
erst  nach  Einsetzung  der  Sohle  mit  Boden  hinterfüllt.^) 

Selbstverständlich  muß  das  Gewicht  des  Mauerwerkes  eines  leeren 
Docks  und  dem  Beibungs -Widerstände  an  den  Wänden  stets  größer  sein 
als  der  größte  Auftrieb. 

Hinsichtlich  der  Verwendung  von  natürlichen  Steinen  bezw.  Back- 
steinen als  Schotter material  erscheint  hier  noch  die  Bemerkung  nötig,  daß, 
um  an  allen  Stellen  einer  Betonschüttung  übereinstimmende  Festig- 
keit zu  erzielen,  die  Festigkeit  des  Schottermateriales  nicht  hinter  der 
des  Mörtels  zurückbleiben  darf.  Bei  gutem  Mörtel  wird  daher  auch 
die  Verwendung  eines  guten  Schottermateriales  ökonomisch  vorteilhaft  sein, 
und  umgekehrt,  bei  weniger  gutem,  die  eines  geringen.  Bei  Verwendung 
eines  fetten  Zementmörtels  beispielsweise  würde  es  unzweckmäßig  sein, 
Schottermaterial  aus  losen  Backsteinen  zu  verwenden. 

Es  sei  hier  nochmal  davor  gewarnt,  eine  Schicht  Schotter  oder  Kies 
ohne  Mörtel  unter  Betonsohlen  zu  schütten.   Vergl.  Kap.  I  Abschn.  I  F.  d.  6. 

Wegen  der  weiteren  Ausführung  von  Betongründungen  unter  Wasser 
ist  bereits  in  dem  Abschnitte  I  F.  d  Versenk-Einrichtungen  des  Kapitel  I 
(Seite  92)  das  erforderliche  mitgeteilt,  indem  die  verschiedenen  Geräte,  so- 
wie auch  besondere  Ausführungsweisen  beschrieben  sind. 

III.  Pfahlrost  und  eiserne  PfShle. 
A.  Allgemeines. 

Bei  der  Anwendung  eines  Pfahlrostes  sind  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden : 

1.  Die  Pfähle  stehen  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  einem  Boden  von 
nahezu  gleicher  Festigkeit,  auf  den  sie  ihre  Belastung  fast  ausschließlich 
durch  die  Reibung  an  den  Seitenwänden  übertragen. 

2.  Die  Pfähle  stehen  mit  ihren  Spitzen  auf,  oder  in  festem  Grunde, 
während  sich  der  übrige  Teil  in  ganz  losem  Erdreich  (Schlamm  oder  dergl.) 
befindet.  In  letzterem  Falle  geben  die  Pfähle  größtenteils  durch  unmittel- 
baren Druck  auf  den  festen  Baugrund  ihre  Last  ab,  während  die  Trag- 
fähigkeit des  darüber  liegenden  Bodens  nicht  in  Frage  kommt. 

Der  erste  Fall  (Übertragung  durch  Reibung)  wird  eintreten:  a)  bei 
elastischem  Boden,  z.  B.  Tod,  bei  welchem  gleichzeitig  eine  Verdichtung 
des  Bodens  stattfindet,  auf  die  indessen,  wie  schon  S.  195  erwähnt,  für  die 
Dauer  nicht  zu  rechnen  ist.  b)  bei  gemischten  Erdarten,  die  in  so  schwachen 
Schichten  wechseln,  daß  eine  einzelne  derselben  das  Bauwerk  zu  tragen 
nicht  im  Stande  ist.  c)  benutzt  man  die  Übertragung  durch  Reibung  auch 
bei  starken  Sandschichten  namentlich  in  Flußbetten,  welche  zwar  ge- 
nügende Tragfähigkeit  besitzen,  aber  leicht  durch  die  Strömung  in  Be- 
wegung gesetzt  werden  können.  Der  Pfahlrost  bildet  in  diesem  Falle  eine 
Art  von   Ersatz-Fundament,   auf   dessen  Leistung   man   nur   für   die   un- 


1)  über  die  Standsicherheit  von  Schleusen  nnd  Trockendocks  siehe  auch  Zeitschr. 
1  Bauw.  1891,  S.  687.  Aunales  des  ponts  et  clianes.  1888  März,  S.  484.  Engineering  Juli 
f.898,  S.  58. 
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Künstiesten  Fälle  rechnet.  Da  in  allen  diesen  drei  Fällen  gleichzeitig  auf 
Verdichtung  des  Bodens  hingewirkt  werden  soll,  wird  die  Stellung  der 
Pfthle  zweckmäßig  ,mit  Versetzung-  gewählt  (nicht  Pfahl  neben  Pfahl), 
weil  bei  Versetzung  die  Verdichtung  eine  gleichmttfiigere  wird. 

Ubrigeits  erscheint  von  den  drei  Anwendungen  der  Übertragiuig  der 
Last  des  Bauwerkes  durch  die  Reibung  die  unter  h  als  die  richtigste.  Die- 
jenige unter  a  wird  man  meistens  besser  durch  Verbreiterung  des  Funda- 
mentes (Betonbettung,  SundschUttung  usw.)  ersetzen,  diejenige  unter  c  durch 
gehörige  Sicherung  des  Fundamentes  gegen  UnterspUtung  (SteinscbUttung, 
Senkf  aschinen ). 

Man  unterscheidet  außerdem  zwischen  tiefem  Pfahlrost,  d.h.  sol- 
chem bei  dem  die  Pfahle  kurz  oberhalb  des  Grundes  abgeschnitten  werden 
(deshalb  auch  Grundpfäble  genannt)  und  hohem  Pfahlrost,  bei  welchem 
die  Pfahle  hoch  hinauf,  oft  bis  dicht 
Fie.  441.  unter,  oder  sogar  noch  über  den  nie- 

drigsten Wasserstand,  hinaufreichen. 
In  letzterem  Falle  fUllt  man  den 
Raum  zwischen  den  Pfählen  bis  zum 
;  Grunde  mit  Steinschüttung  oderSeuk- 
f  faschinen  aus,  Fig.  441  u.  442.   Ebenso 
verfahrt  man  bei  GrundptBhIen,  wenn 
man  Orundiichwcllen  und  Zangen  über 
dieselben  zur  Aufnaiime  des  Fundam. 
legt,   und   wenn  es   nicht  darauf  an- 
kommt,  daß    der   Belag   wasserdicht 
sei,  Fig.  443. 

Will  man 
letzteres    er- 
reichen, wie 
es  z.  B.  bei 

hölzernen 
Schleusenbti- 
den  nOtig,  so 
stellt  man 
zwischen  den 
PfahlkOpfen 
einen  Ton- 
schlag her. 
Die    Entfer- 
nung der 
Pfähle,    wel- 
che sich  nach 
der    Trag- 
Khigkeit  des 
Grundes  und    nach   der  Belastung   richtet,   und    leicht   annähernd   durch 
Rechnung  ermittelt  werden  kann,  wird  nach  praktischen  Rücksichten  ge- 
wöhnlich zu  0,75 — 1,25"  angenommen. 

Bei  Pfahlrost  unter  Bauwerkeu,  die  wie  Kaimauern  durch  ihr  Gewicht 
wirken  sollen,  ist  darauf  zu  achten,  daß  der  Auftrieb  das  Gewicht  des 
Mauerwerkes  nicht  vermindere.  Man  mache  daher  den  Bohlenbelag  mög- 
lichst dicht,  sodafi  das  Wasser  von  der  Suhle  des  darauf  stehenden  Mauer- 
kOrpers  abgeschlossen  ist.  Der  Bohlenbelag  ist  dann  auf  den  Holmen  und 
diese  sind  wieder  auf  den  Pfählen  in  genügender  Weise  zu  befestigen,  um 
den  ganzen  Auftrieb  auf  letztere  übertragen  zu  können.  Man  wird  also  die- 
unterste  Mauerschicht  auf  dem  Bohlenbeläge  gut  in  fettem  Mörtel  verlegen 
müssen,  um  keine  wasserdnrcli lassende  Fuge  zu  erhalten.  Desgl.  sollte 
die  Mittelkraft  aus  Erdschub  und  Mauergewicht  das  mittlere  Drittel  dieser 
Fuge  nie  verlassen,  damit  ein  Klaffen  an  der  Rückseite  ausgeschlossen 
bleibe.    Vergl.  den  folg.  Abschn.  B. 
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Über  den  Pfahlköpfen  ist  ein  Belag  zur  Aufnahme  des  Fundamentes 
anzuordnen.  Man  legt  zu  diesem  Zwecke  zunächst  in  der  Längsrichtung 
die  Rostschwellen  (auch  Grundschwellen  genannt),  die  man  ent- 
weder als  wirkliche  Holme  ausbildet,  d.  h.  sie  auf  den  Pfahlköpfen  ver- 
zapft, oder  auch  nur  auf  die  stumpf  abgeschnittenen  Pfahlköpfe  legt,  in- 
dem man  sie  mit  großen  Nägeln  (Spitzbolzen)  oder  Holzschrauben  (oder 
auch  Holzpflöcken)  befestigt. 

Bei  der  ersteren  Anoranung  wird  die  Verbindung  der  einzelnen  Pfähle 
unter  einander  eine  festere,  während  die  Lagerung  der  Rostschwellen  auf 
den  Pfahlköpfen  weniger  vollkommen  ausfällt;  bei  der  zweiten  Art  findet 
das  Umgekehrte  statt. 

Kann  man  das  Anschneiden  der  Zapfen  im  Trockenen  vornehmen,  so 
wird  das  Aufzapfen  schneller  und  sorgfältiger  auszuführen  sein.  Ist  jenes 
nicht  der  Fall,  so  empfiehlt  es  sich  mehr,  die  Pfähle  gerade  abzuschneiden 
und  die  Schwellen  aufzunageln,  dies  auch  schon  allein  im  Interesse  der 
Güte  der  Arbeit.  Bei  sehr  hohem  Pfablrost  ist  indessen  die  Befestigung 
durch  Zapfen  wünschenswerter. 

Die  Stärke  der  Schwellen,  die  sich  nach  der  aufzunehmenden  Last 
richtet,  beträgt  gewöhnlich  ^/^^ — ^/m^^i  auch  dann,  wenn  angenommen 
werden  darf,  daß  die  zu  tragende  Last  nicht  sehr  groß  ist,  so  lange  alle 
Pfähle  unnachgiebig  bleiben.  Die  Stöße  der  Schwellen  (Holme)  legt  man 
mit  YerwechseluDg  und  ordnet  sie  (meist  stumpf)  auf  den  Pfahlköpfen  an. 
Den  Längsverband  sichert  man  in  diesem  Falle  durch  zu  beiden  Seiten 
oder  oben  allein  aufgenagelte  schwere  Eisenschienen. 

Quer  zu  den  Rost  schwellen  liegen  die  Zangen,  w^elche  auf  jenen  ver- 
kämmt oder  verblattet  werden. 

Für  die  ganze  Anordnung  der  Querschwellen  und  des  Belages  gilt, 
was  beim  liegenden  Roste  gesagt  wurde;  d.  h.  es  dürfen  die  Rostschwellen, 
als  die  hauptsächlich  tragenden  Verbindungsstücke,  nur  möglichst  wenig 
geschwächt  werden.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Verblattungim  Vorzuge 
vor  der  Verkämmung.   Die  Stärke  der  Zangen  wird  meist  ^^/2o  ^^  betragen. 

Zwischen  die  Querschwellen  wird  der  Belag,  aus  8 — 10 c°^  starken 
Bohlen  bestehend,  auf  die  Rostschwellen  genagelt. 

Werden  die  Pfähle  unter  Wasser  abgeschnitten  und  soll  der  Belag 
unmittelbar  auf  diesen  liegen,  so  ist  es  zw^eckmäßig,  sie  im  ganzen 
fertig  zu  stellen  und  auf  die  Pfahlköpfe  hinab  zu  senken  bezw.  zu  befestigen. 

Die  für  das  Zurichten  des  Belages  nötigen  Maße  kann  man  sich  bei 
nicht  tiefer  Lage  des  Rostes  in  folgender  Weise  verschaffen:  Nachdem  die 
Pfähle  in  einerlei  Höhe  genau  wagrecht  abgeschnitten  sind,  setzt  man 
dünne  zugespitzte  Eisenstangen  in  die  Mitten  der  Pfalköpfe,  welche  man 
senkrecht  einrichtet,  um  sodann  ihre  gegenseitige  Lage  genau  aufzunehmen. 
Diese  Aufnahme  gentigt  für  die  Zurichtung  des  Belages,  ftlr  dessen  Ver- 
senkung einige  Richtpfähle,  deren  Lage  zum  Pfahlrost  genau  festgestellt 
wird,  benutzt  werden. 

Hoher  Pfahlrost  wird  häufig  mit  Spundwänden  umgeben,  die  man 
in  der  Regel  früher  als  die  Rostpfähle  schlägt,  weil  der  sonst  schon  ver- 
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dichtete  Boden  den  schwächeren  Spundwänden  beim  Einramriieu  zu  viel 
Widerstand  bietet.  Die  Spundwände  werden  zuweilen  mit  zum  Tragen 
benutzt,  indem  man  Querscbwellen  und  Belag  über  die  verhoimte  Snund- 
wand  hinweg  fuhrt.  Diese  Mitbenutzung  ist  unbedenklich  in  dem  Falle, 
daß  die  Fflöe  der  Spundbohlen  in  festem  Boden  stehen  (genügend  lang' 
sind).  Die  Spundwand  wird  dann  entweder  zwischen  die  Pfähle  der 
äußersten  Reihe  gestellt,  die,  mit  Nuten  versehen,  als  Bundpföhte  dienen, 
Fig.  444,  oder  sie  steht  vor,  oder  aucti  hinter  der  äußersten  Pfahlreihe, 
Fig.  445,  446,  und  ist  mit  dieser  durch  Bolzen  verbunden,  welche  durch 
die  beiderseitigen  Holme  gehen.  —  Die  Mitbenutzung  der  Spundwand  zum 
Tragen  eignet  sich  gut  für  die  Wasserseite  von  Kaimauern.  Da  hier 
der  größte  Druck  aul  die  Fundameatsohle  stattfindet,  so  unterstützt  die 
Spundwand  wirksam  den  Pfahlrost,  wahrend  sie  gleichzeitig  bei  einem 
guten  Anschluß  an  den  Belag  etwaige  Quellen  erfolgreich  abschneidet,  die 
unter  dem  Fundament  ihren  Weg  finden  könnten.  Weniger  zu  empfehlen 
ist  dagegen  Verbindung  der  Spundwand  mit  dem  Roste  bei  Hochbauten, 
da  bei  diesen  die  Belastung  der  Pundament-Sohle  eine  gleichmäßigere  ist, 
mithin  durch  die  stärkere  Unterstützung  eines  Teiles  derselben  ein  un- 
gleiches Setzen  hervorgerufen  werden  kann. 

Übrigens  empfiehlt  es  sich  bei  nicht  gleichmäßiger  Verteilung  der 
Last  auf  dem  Rost,  an  den  stärker  belasteten  Teilen  die  Pfilhle  entsprechend 
dichter  zu  stellen,  als  sonst. 

Bei  der  Endigung  der  Spundwand  unter  dem  Belaf;  ist  diese  nicht 
verwertbar  beim  Wasserschöpfen,  wenn  dies  für  die  Ausführung  des  Mauer- 
werkes notwendig  ist.    Da  indessen  bei  hohem  Pfahlrost  der  Wasserspiegel 

;Fig.  447.  Kig.  4*4,  Fig.  445  Pig,  440.  HFie.  448. 


in  der  Regel  nur  wenig  zu  senken  sein  wird,  ao  ge- 
lingt der  Abschluß  leicht  mittels  einer  provisorischen 
Wand,    die   man    an    den  Belag  Anschließt.    Versenkt 
man   letzteren    im    ganzen,   so    kann   man    die  Wand 
schon   vorher   an    demselben    befestigen  und  beide  Teile  gut  dichten.    In 
solcher  Weise  gelangt  man  zu  den  Senkkasten  mit  unterem  Boden,  vor 
denen  weiterhin  die  Rede  ist. 

Sollen  Spundwände  für  den  Zweck  der  Wasserschöpfung  mit  benatzt 
werden,  so  wählt  man  die  Konstruktionen  Kig.  447  oder  448.  Bei  ersterer, 
bei  der  übrigens  die  oberen  Zangen  auch  fehlen  können,  sind  die  Spund- 
wände iranz  außer  Verbindung  mit  dem  Roste,  während  bei  der  zweiten 
sogen.  Rostanker  angebracht  sind,  die,  durch  die  Zangen  der  Spundwand 
gehend,  hier  mit  Muttern  festgeschraubt  werden,  während  sie  an  die 
Querschwellen  des  Rostes  genagelt  werden.  Letztere  Konstruktion  schützt 
die  Spundwand  vor  dem  Ausweichen  und  erhält  infolgedessen  einen 
dauernden  dichten  Abschluß  gegen  Quellen,  was  bei  der  ersteren  weniger 
der  Fall  ist. 

C.    Der  niedrlB«  Pfihlroit. 
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Die  Art  und  Weise,  in  welcher  das  Mauerwerk  auf  die  Kopfe  der 
PfBhle  gebracht  wird,  ist  hier  eine  ziemlich  mannigfaltige.  Früher  wandte 
man  meistens  einen  Belag  an.  Das  Aufbringen  desselben  geschah  dann 
in  der  Regel  im  Trocknen,  indem  man  die  Baugrube  durch  Fanged&mme 
abechlofi,  oder  Huch  in  der  Weise,  daß  man  wasserdichte  Senkkasten  im 
ganzen  auf  die  Pfahl  köpfe  hinabsenkte. 

Bei  Gründung  von  Hochbauten  auf  Pfahlrost  wird  auch  jetzt  noch 
häufig  ein  Belag  angewandt;  derselbe  ist  auch  wegen  der  geringen  Stärken 

Fig.  449.  Fig.  450,  Fig.  461. 


dieser  Fundamente,  sowie  wegen  des  Ver- 
bandes der  einzelnen  Wände  untereinander 
angebracht,  wiewohl  der  Verband  zwischen  den 
Wänden  durch  Eiseneinlagen  in  dem  die  Pfahl- 
köpfe unmittelbar  umhüllenden  Betou  ebensogut 
herzustellen  ist. 

Von  besonderer  Art  ist  der  Belag,  welchen 
auf  Pfahlrost  gegründete  Schleusenkammern  mit  hölzernen  Böden 
Terlangen,  weil  derselbe  von  unten  her  dnrch  den  Wasserdruck  bean- 
sprucht wird  und  wasserdicht  sein  muß.  Die  Längswände  der  Kammer 
bilden  für  den  Boden  derselben  das  Widerlager  gegen  den  Aufirieb,  wes- 
halb man  die  Rostschwellen  (auch  Grund-  oder  Kl  aisch  wellen  genannt, 
wegen  des  Tonschlages,  in  welchem  man  sie  bettet)  quer  durch  die  Schleuse 
legt.    Damit  sie  im  mittleren  Teile  nicht  zu  stark  auf  Durchbiegen  bean- 
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sprucht  werden,  befestigt  man  sie  dort  auf  Aea  RostpKhlen  in  einer  Weise, 
welche  ein  Abheben  verhindert.  Dies  gesi-hieht  entweder  durch  eiserne 
Bügel   oder   dadurch,    daß    man   die  Zapfen  der  Pffthle   durch   die  ganze 

Seh  wellen  dicke  reichen  laßt  und  dieselben  von  oben  verkeilt. 

Über  die  Widerstandsfähigkeit  der  Verbindungen  zwischen 
Belag,  Holmen  and  Pfählen  gegen  Auftrieb  seien  der  Wichtigkeit  halber 
hier  kurz  die  Ergebnisse  von  Versuchen,  welche  in  dieser  Richtung  in 
Holland  ausgeführt  wurden,  mitgeteilt  In  betreff  der  drei  in  Fig.  449, 
450  und  451  dargestellten  Zapfenverbindungen  sind  die  Versuchsergebnisse 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 

Fig.  4B3,        Fig.  4:^,  ||         Zug  in  ilec  Pfnhirichtung  in  Tonnen 

Veriohii-buog     | ■ ^— 

des  Z«pt»n.      I  Beobachtet  bei  Holmen  von 

im  Zaptenloche  1: <^ '"  Heb«  J a5™_  __ 

in  nDi  Zapfen  und  Zapfonlocli  gebildet  niick 


sich  vom  Z»pfen.,|  "■'  |  *"''  ,  ""-"'  •"^■■"■■"'- 

Der  Zapfen  nach  Fig.  449  besitzt  also  wenig 
Widerstand.  Er  zieht  sich  bereits  bei  6,1  t  Zug  aus 
dem  Loch.  Bei  Fig,  450  geschieht  dies  zwar  erst  bei 
13,2»  Zug,  die  Verbindung  ist  aber  noch  sehr  nach- 
giebig, denn  bei  11,4  •■  Zug  hat  sich  der  Zapfen  bereits  um  8,5'°"  in  das 
Zapfenloch  hineingezogen. 

Der  Zapfen  nach  Fig.  451  dagegen,  weicher  in  allen  Einzelheiten  dar- 
gestellt ist,  eenügt  den  höchsten  Anforderungen.  Bei  18,6 »  Zug  ist  er  erst 
um  3""°  geglitten,  während  es  nicht  festgestellt  werden  konnte,  wieviel 
er  überhaupt  aushielt,  weil  die  Versuchseinrichtung  zerbrach.  Die  Keile 
bestanden  aus  trockenem  Eichenholz  und  wurden  mit  einer  Viermänoer- 
ramme  eingetrieben.  Durch  Sägenschnitte  waren  die  beiden  Teile  des 
Doppelzapfens  vorher  zur  Aufnahme  der  Keile  bis  zur  vollen  Tiefe  des 
Eindringens  der  letzteren  gespalten.  Damit  die  Zapfen  infolge  der  starken 
seitlichen  Biegung  durch  die  Keile  unten  nicht  abbrechen,  muß  der  Pfahl- 
kopf naß  gehalten  werden  nnd  aus  gutem  zähen  Hnlz  bestehen. 

Zwei  Holzschrauben  nach  Fig.  452  zeigten  folgenden  Widerstand.  Bei 
einem  Zuge  von  12^40  kg  drückten  sich  die  Unte  rings  platten  um  7°""  ein 
(also  größere  Platten  nötig',  bei  lä92üi'g  Zug  wurde  die  Verbindung  zer- 
stört, indem  eine  Holzschraube  aus  dem  Holm  gerissen  wurde. 

Zwei  eichene  Nägel  von  der  Form  der  Abbildung  Fig.  45J,  (vier- 
eckiger Querschnitt,  in  der  Mitte  verjüngt,  panz  trockenes  Holzl  die  in 
runde  Löcher  von  4,.5t"'  Durchmesser  eingetrieben  wurden  und  die  man 
vor  den  Versuchen  anquellen  ließ,  hielten  4075  k«  Zug  aus. 

Eine  Verbindung  endlich  nach  Fig.  454  zwischen  Belagbohlen  und 
Holm,  bestehend  aus  'i  kleineren  Holznägeln  gleicher  Form  und  2  eisernen 
Nägeln,  hob  sich  bei  3(100  "b  Zug  um  3  "n  und  wurde  bei  4300  ts  Zug  voll- 
ständig zerstört,  während  die  Zerstörung  bei  einer  Nageluug  nur  mit 
5  Eisennägeln  bereits  bei  28,50  "-"k  Zug  eintrat. 

Bei  Schleusenbüden  ist  ferner  flir  besonders  dichten  Anschluß  an  die 
Spundwände,  namentlich   an   die  Querwände   zu   sorgen.    Man  legt  dazu 
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Fig.  454. 


letztere  in  der  Regel  zwiacheD  zwei  nahe  zaBammensteheDde  Querreihen 
von  Urundpfäblen,  und  verbolzt  sie  zwischen  den  Elaibalken.  Die  Spund- 
wände müssen  stets  zuerst  geschlafren  werden,  weil  im  umgekehrten  Falle 
leicht  ein  schiet  eindringender  Grundpfahl  der  Dichtigkeit  der  Spundwand 
schaden  könnte.  Bisweilen  schlägt  man  eur  größeren  Sicherheit  gegen 
UnterspUluug  anfier  unter  den  Drempeln  auch  noch  zwischen  denselben 
unter  dem  Kammerboden  eine  oder  mehrere  Querwände.  Da  der  größere 
Auftrieb  in  der  Nähe  des  Oberhauptes  zu  erwarten  ist,  so  stellt  man  die 
Querreiben  der  Grundpfahle  hier  dichter  als  in  der  Nähe  des  Unterbauptes. 

Bei  größeren  Schleusen,  wo  die  Omndbalken  gestoßen  werden  mflssen, 
lege  man  den  Stoß  nicht  gerade  in  die  Mitte  und  verwechsele  ihn  außerdem. 
Der  Stoß  wird  in  der  Re^el  als  stumpfer 
ausgeführt  nnd  durch  seitlich  angebrachte 
Eisenscbienen  eine  Verbindung  hergestellt. 

Anf  den  Grundschwellen  liegen  zunächst 
die  Zangen,  auch  Streckbalken  oder  San  d- 
Etraken  genannt,  die  rechtwinklig  auf  den 
ersteren  in  1,0  bis  1.5  "  Entfernung  rerblattet 
werden.  Um  die  Griindsch wellen  nicht  zu 
schwachen,  ist  es  besser  die  Zangen  stärker 
einzuschneiden  als  jene.  Im  freien  Schleusen- 
boden mUssen  die  Zangen  mit  dem  S-lOcm 
starken  Bohlenbelag  bündig  liegen.  Man  gibt 
ihnen  also  hier  etwa  die  doppelte  Stärke  der 
Bohlen  und  läßt  sie  auf  die  Hälfte  ein.  Unter 
dem  Mauerwerk  der  Seitenwände  nimmt  man 
sie  besser  starker,  sodaß  ihre  Fläche  etwa 
1—2  Steinstarken  über  dem  Bohlenbelag  liegt. 
Dadurch  sichert  man  die  Wände  gegen  das 
Gleiten  infolge  des  Erddruckes.  Ein  anderes, 
allerdings  weniger  wirksames  Mittel  fUr  diesen 
Zweck  ist,  daß  man  die  ßohlentiäche  durch 
Einbacken  raub  macht,  sodaü  viele  kleine 
(etwa  1,0 — 1,5=™)  tiefe  Löcher  entstehen,  in 
denen  der  Mörtel  einen  gewissen  Halt  findet. 

Da  die  Zangen  den  ersten  Halt  für  den  y     ^.^ 

wasserdicht  herzustellenden  Belag  abgeben, 
muß  mau  dieselben  sorgfältig  gerade  vor- 
bereiten und  verlegen.  Die  Befestigung  der- 
selben auf  den  Gruudscb wellen  erfolgt  durch 
starke  Spitzbolzen. 

Der  Tonschlag  unter  dem  Bohlenbelag 
muß  etwa  0,6—1  °  stark  aus  recht  fettem, 
gut  knetbarem  Ton  hergestellt  werden  und 
dicht  an  alle  Holzteile  anschließen.  Deshalb 
muß  man  ihn  in  verschiedenen  Lagen  auf' 
bringen.  Die  erste  Lage  vor  Legung  der 
Grundschwellen  ist  so  stark  zu  wählen,  daß 
man  diese  bei  der  Verlegung  etwas  in  den 
Ton  eindrückt. 

Hierauf  bringt  man  nach  Anfeuchtung  der  Oberfläche  der  unteren  Lage 
die  zweite  Lage,  deren  Oberflache  etwas  höher  liegen  muß,  als  die  Unter- 
kante der  Zangen,  sodaß  man  diese  beim  Nageln  eindrückt.  Endlich  folgt 
in  derselben  Weise  in  den  Feldern  zwischen  Zangen  und  Grundscb wellen 
die  dritte  Lage,  die  etwas  höher  liegt  als  die  Oberfläche  der  Grund- 
schwellen, ohne  die  letztere  indessen  zu  bedecken.  In  diese  werden  sich 
die  Bohlen  bei  der  Nagelung  einpressen,  und  dabei  den  Ton  verdichten 
oder  ihn  zur  Seite  drängen. 
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Die  Bohlen    eind   durch  Hobelnn^r  der  Kanten  und  unter  AowenduDg 
n  Elammerhaken  oder  Keilen  zum  dichten  Schluß  zu  bringen.   Die  StOlle 

der  Bohlen 
eines  Faches 
legt  man  io 
der  Regel  auf 
einen  und  den- 
selben Qrund- 
balken  (nicht 
verwechselt). 
Auch  diese 
Fuge  muQ 
möglichst 
dicht  herge- 
stellt werden. 
Für  Schleusen- 
böden sind 
rissige  Bohlen 
unbrauchbar. 
Bisweilen  legt 

doppelten  Bo- 
den,  dessen  j 
Schwellen 
Fi«,  467  Flg.  4Ui.  dann  ebenfalls 

unter  die  . 
Seiten  mauern 
greifen.  In  . 
diesem  Falle 
können  die 
Elaibalken,die 
man  sonst  von 
bedeutender 
Stärke  macht, 
schwächer  (et^ 

wa  W/3J  ™ 
stark)  genom- 
men    werden. 
—  Ist  die  Bau- 
grube trocken 
zu   legen ,    so- 
rammt  man 
gewöhnlich 
erst    nachdem 
dies  geschehen 
die  Pfähle  ein, 
schneidet     sie 
0,3— 0,5"   über    dem    Grunde    ab,    stampft 
Trockenmauerwerk  oder  besser  Beton  zwi- 
schen die  Pfahlköpfe  und  beginnt  unmittel- 
bar  Über  denselben  mit  dem   aufgehenden 
Mauerwerk;  der  Belag  fällt  fort. 

So  wurden  z.  B.  für  einen  Speicher  am 
Eaiserkai  zu  Hamburg,  Fig.  455,  nur  unter 
den  Pfeilern  je  6  Pfitlile  geschlagen  und  ea 
wurde  zwischen  den  Köpfen  derselben  eine 
Betousohle  von  0,t>"'  Stärke  geschüttet.  Diese 
erstreckt  sich  auch  unter  den  Mauern  fort, 
wo  keine  Pfähle  gerammt  sind.  Zwischen  den 
Pfeilern  sind  umgekelirte  Bogen  geschlagen. 
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Ist  die  Baugrube  nicht  vorher  trocken 
wände  und  Rostpffihli 
schneidet  die  Rost- 
pfähle mit  der  Pendel- 
Säge  etw&  0,5  "  hoch 
über  dem  Grunde  bez. 
unter  dem  niedrigsten 
Wasserstande  ab  und 
betoniert  zwischenund 
Über  den  Pfahlköpfen, 
wie  bei  den  Beton- 
Fnndamenten  ohue 
Grundpfähle.  Die  Fig. 
45Ö,  457,  iöO,  45Q  und 
460  zeigen  derartige 
Fundamente  für  Ufer- 
mauern  und  Brücken- 
pfeiler, Fig.  456  mit 
Angabe  der  Versenk- 
Einrichtungen  für  den 
Beton. 

Es  ist  meistens 
zweckmäßiger ,  die 
Pfähle  nicht  zu  ver- 
hol men  u.  mit  Bohlen- 
belag zu  versehen,  son- 
dern die  Köpfe  mit 
Beton  zu  umgeben  und 
darauf  gleich  zu  mau- 
ern, weil  bei  diesem 
Verfahren  die  Trag- 
ßlhigkeit  des  Bodens 
um  die  Pfähle  lierum 
mit  ausgenutzt  wird, 
während  dies  bei  der 
Ausführung  von  Hol- 
men und  Belag  nicht 
zu  erwarten  ist. 

Sind  die  Pfähle 
tragfähig  genug,  so 
kann  man  durch  Ein- 
legen von  Eisen  die 
BetoDplatte  nicht  nur 
schwächer  halten,  son- 
dern auch  Über  die 
Pfähle  überkragen  las- 
sen. Fig.  461  -  463 
zeigen  ein  derartiges 
Fundament  aus  Chi- 
cago. (Zement  u  Beton 
1903.)  Um  zwischen 
Eisen  und  Beton  eine 
m&glichst  feste  Ver- 
bindung (nicht  nur 
durch  Adhäsion)  her- 
zustellen, werden  neu- 
erdings in  Amerika 
verschiedene  eigenartige  Fassoneisen  gewalzt. 
Beigen  einige  derselben.     Das  Eisen  Fig.  467  so 


schwimmenden    oder  Senk  -  RüstuDger 

Fig.  460, 
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Walz  Vorganges  noch  eine  erhöhte  Elastizitätsgrenze  erreichen,  was  für 
Eisenbeton  von  besonderem  Nutzen  -wäre.  Bei  einem  Brückenbau  in  St. 
Louis  wurden  solche  Eisen  von  18  ^^  Seite  des  quadratischen  Querschnittes, 
aber  großer  Länge  verwendet.  Die  Form  Fig.  466  wird  auch  in  Deutsch- 
land gewalzt. 

D.  Stellung  der  Rostpflhle  mit  Bezog  auf  die  Gefahr  dee  Kippena  der 

aufgesetzten  Bauwerke. 

Literatur. 

Widerstand  der  Pfähle  gegen  Biegen,  Versuche  von  Sandemann:  Exe  Min.  of  Proceed. 
of  the  Inst,  of  Civ.  Eng.  Vol.  LIX  1880  S.282;  Tydskr.  van  het  Kon.  Inst,  van  Ing.  1882 
S.  217.  —  Widerstand  von  Pfählen  eegen  achsialen  Zug:  Versuche  von  Budloff  in  Brexner- 
hafen:    Zeitschr.  f.  Arch.  u.  Ing.- Wesen   1900  S.  673;  "Versuche  von  Lene  in  Gozhaven: 

Zeit  sehr.  f.  Bauw.  1898. 

Besondere  Berücksichtigung  ist  der  Stellung  der  Pfähle  zuzuwenden, 
wenn  die  Beanspruchung  durch  die  Last  nicht  senkrecht  erfolgt,  wie  dies 
bei  Kaimauern,  Widerlagern  von  Bogenbrücken,  Landpfeilern  von  Balken- 
brücken, der  Fall  ist.  Pfahlrost  in  Boden,  welcher  nahe  der  Oberfläche 
wenig  tragfähig  ist,  wird  bei  solcher  Beanspruchung  stark  auf  Kippen 
oder  Verschieben   beansprucht.    Dies  gut  namentlich  oei  Schlamm-,  auch 

fest  gelagertem  Schlick-, 
Torf-,  und  selbst  ziem- 
lich festem  Tonboden.  Bei 
einer  russischen  Eisen- 
bahn (Tombow  Saratow?) 
sind  die  Brückenköpfe 
einer  ganzen  Reihe  von 
Brücken,  die  auf  starken 
Tonschichten  mittels 
Pfalilrost  gegründet 
waren,  trotz  der  Um- 
schließung der  Pfahlroste 
mit  Spundwänden  teil- 
weise um  mehr  als  0,5  ■• 
durch  den  Erddruck  ver- 
schoben worden. 

Über  einige  betr.  Unter- 
suchungen sei  folgendes 
mitgeteilt: 

Die  erste  Untersuchung 
wurde  durch  Martiny 
ausgeführt.  Die  Versuchs- 
pfähle waren  9  ™  lang  und  standen  4,5 — 5  m  in 
festem  Sande,  und  darüber  4,5—4  ^^  in  Schlick 
(Schluff).  Eine  Probebelastung  hatte  ergeben, 
daß  dieselben  eine  senkrechte  Last  von  30  000  ^i? 
trugen,  ohne  irgend  welche  meßbare  Ein- 
senkung  zu  zeigen.  Trotzdem  erwiesen  sie  sich 
gegen  eine  wagrechte  Beanspruchung  fl,  die 
oben  am  Kopfe  ungefähr  in  der  Höhe  der 
Erdoberfläche  angriff,  wenig  widerstandsfähig. 
Nebenstehende  Tabelle  gibt  die  Größe  der 
Ausweichung  des  Pfahlkopfes  bei  verschiedener 
Größe  des  Schubes  H  an.  Offenbar  hat  der 
Stand  des  Pfahles  auf  bedeutende  Länge  im  festen  Sande  den  größesten 
Teil  ihrer  Widerstandsfähigkeit  erzeugt.  Hätten  die  Pfähle  ganz  im  Schlick 
gestanden,  so  würde  die  Ausweichung  eine  ungleich  größere  gewesen  sein. 
Dies  kann  man  aus  einer  Vergleichung  mit  den  Ergebnissen  von  Ver- 
suchen schließen,  welche  I.  W.  Sandemann  anstellte.    Es  wurden  je  zwei 
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denen  Erdarten  gerammt,  Fig.  408;  der  vordere  Pfahl  wurde  gegea  kleinere 
Pfahle  abgesteift  und  fest  aneeholt,  so  daß  ein  Bi>&terea  Nachgeben  nicht 
mehr  zu  befürchten  war,  während  der  hintere  eigentliche  Versachspfahl 
dem  wagrechten  Zuge  ungehindert  folgen  konnte,  so  weit  ihn  nicht  der 
zu  beobachtende  Widerstand  des  Bodens  hinderte. 

Die  wBgrechte  Bewe'^ng  wurde  an  einem  Lote  gemessen,  itt  der 
durch  die  Fig.  460  a^h  angegebenen  HOhe,  welche  die  Neigung  des  hinteren 
Pfahles  Tor  Anwendang  des  Zuges  angeben.  Die  in  den  unteren  Zahlen- 
reihen der  umstehenden  Tabelle  aufgeführten  Messungs-Ergebnisse  stellen 
infolgedessen  nicht  genau  die  Größe  der  wirklichen  Bewegungen  der 
Pfähle  an  diesen  Punkten  dar;  es  werden  diese  mutmaßlich  dos  Doppelte 
der  betr,  Zahlen  betragen  haben,  bezogen  auf  di^enige  Tiefe  unter  Ober- 
fläche, in  welcher  die  Bewegung  ihren  Anfang  nuim. 

Bei  den  Versuchen  'l  und  5  wurden  die  Pfähle  durch  die  Lotrechte 
zur  anderen  Seite  gezogen,  wie  man  aus  den  in  der  Tabelle  aufgefOhrten 
wagrechten  Abständen  sieht,  welche  größer  sind  als  die  iuFig.  4Söd 
angegebenen. 

Der  Zng  wurde  in  verschiedenen  Hbhen  an  den  Pfählen  ausgeübt, 
mittels  eines  Eetten-Flaschenzuges,  dessen  loses  Ende  an  einem  klemeren 
Flaschenzug  befestigt  wurde.    Das  lose  Ende  dieses  zweiten  Flaschenzuges 

Fig.  4Mb-1i. 


fahrte  zu  einer  Winde.  Die  Größe  des  Zuges  wurde  an  einer  Duckham'- 
schen  hydrostatischen  Wage  von  20 1  Tragkraft  gemessen,  welche  zwischen 
der  Rolle  des  ersten  Flaschenzugea  und  dem  vorderen  Pfahl  in  das  Be- 
festigungstau eingeschaltet  war.  Die  vierkantigen  Pfähle  waren  Eottannen- 
holz  von  der  Ostsee,  die  runden  englisches  Lärchenholz, 
Ans  den  Untersuchungen  ergibt  sich: 

1.  Die  wirkliche  Größe  des  Widerstandes,  den  verschiedene  Erdarten 
der  wagrechten  oder  teilweise  radialen  Bewegung  hölzerner  Pfähle  ent- 
gegen setzen. 

2.  Der  Unterschied  der  Widerstände,  den  verschiedene  Erdarten 
gegen  wagrechte  Bewegung  bieten.  Lohe,  Asche  leistet  den  geringsten, 
Klai  einen  größeren,  Sand  den  größten  Widerstand,  wie  dies  die  Ergeb- 
nisse der  Untersuchungen  2 — 6  zeigen. 

3.  Die  Vergrößerung  des  Widerstandes  gegen  wagrechten  Zug,  wel- 
cher erzielt  wird,  wenn  die  Ankerpfähle  mit  Planken  beschlagen  werden; 
derselbe  wird  gefunden  durch  Vergleichung  der  Ergebnisse  der  Unter- 
suchungen zu  4  und  5  mit  denen  zu  7  und  8. 

4.  Aus  dem  Umstände,  daß  3  Pfähle  (Untersuchung  3,  4  und  7).  welche 
4,57  «0  tief  in  verschiedenen  Brdarten  eingerammt  waren,  ungefähr  1,5  ™ 
unter  der  Oberfläche  abbrachen,  scheint  hervor  zu  gehen,  daß  ein  Pfahl, 
der  nur  gegen  wagrechten  Schub  Widerstand  leisten  soll  (Aukerpfahl), 
nicht  tiefer  als  etwa  4,57"  eingetrieben  zu  werden  braucht. 

111  16 
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Die  mitge- 
teilten  Tabel- 
len geben  eini- 
gen Anhalt  zur 
Beurteilang 
der  Qrfiße  des 
Schubes,  den 
man  auf  senk- 
recht einge- 
schlagene 
Rostpmhle 
j    wirken  lassen 
g    darf,  ohne  daß 
o      ein  bedenk- 
a    liebes  Auswei- 
^   chen     ZQ    be- 
g    fürchten  ist. — 
■g        Bei  groÖem 
*    Schübe     stellt 
^    mau  entweder 
.3        sämtliche 
u    Pföble  mbK- 
N   liehst    in    die 
a   Bichtung   der 
■S    Mittelkraftaua 
g    der    seukrech- 
s   ten  Belastung 
"3        und  dem 
"o    Schübe;    oder 
S      man  rammt 
d'    auch  nur  ein- 
f  zeln«    Schrttg- 
S    pHhle,  die  mit 
"       senkrecht 
S        stehenden 


oder  mittelbar 

verbunden 
sind.   Die  Fig. 
470    und    457 

geben  betr. 
AnsfUhrunKen 
an.  Außerdem 
ist  hier  auf  die 
Konslruktio- 
nenFig.4ä9bi8 
460  zurUck  zu 


I        In  der  Fig. 
t,  460  stehen  die 
g    HauptrSchräg- 
;S    pföhle  des  sehr 
-S    hoch     geführ- 
ten Bestes 
I    außerhalb  der 
^     Spundw&nde 
^    und   sind   mit 
den  senkrecht 
16' 
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gestellten  Ffählea  der  ganzen  Ro!<tbreite  nach  wirksam  Terbotzt.  Bei  der' 
Ufermauer-Konstraktion,  Fig.  459,  leisten  nicht  nur  diese  Raupt^hrftg- 
pfähle,  welche  in  grOQerem  Abstände  gestellt  sind,  den  Widerstand  gegen 
Kippen  der  Mauer,  sondern  es  kommen  ihnen  in  dieser  Leistung  alle 
übrigen  Pfähle  des  Rostes  zu  Hilfe,  da  auch  sie  Schrägatellung  erhalten 
haben.  Die  kippende  Kraft  hat  eine  Richtung, 
bei  der  sie  innerhalb  der  Richtung  der  Haapt- 
Schrä^pfähle  bleibt.  Ähnlich  so  bei  der  Kon- 
struktion Fig.  457,  45H,  in  welcher  nur  die  mittlere 
Pfahlreihe  des  Rostes  senkrecht  steht,  alle  übrigen 
mit  ungleicher  Neigung  gestellt  sind,  während  die 
Hanpt-Schrägpföhle  innerhalb  der  Spundwand- 
Linie  bleiben,  da  sie  an  der  Hinterseite  des  Rostes 
angreifen.  In  dem  vorbeaprochenen  Falle  dienen 
die  durchgehenden  Anker  zu  dem  Zwecke,  den 
Pfahlrost kitrp er  zu  einem  geschlossenen  O-anzen 
zu  machen;  hier  haben  sie  außerdem  die  Aufgabe 
zu  erfüllen,  die  vorderen  Pfahlreihen  mit  den 
Haupt-Schragptählen  in  Verbindung  za  bringen, 
so  daß  jene  gehindert  sind,  unt.  Umst.  ftlr  sich 
allein  eine  Vorwärtsbewegung  auszuf [Ihren. 

Weiter  zeigen  die  Konstruktionen  Fig.  467,  45S 
eine  Besonderheit  in  der  Einbringung  einer  2,7  "> 
hohen  Betonschüttung  zwischen  den  Pfahlköpfen, 
welche  von  der  Fund  am  en^  Sohle  bis  zum  Ebbe- 
spiegel reicht.  Diese  Schuttuug  erfüllt  außer  dem 
Zweck,  eine  Fläche  für  das  Aufsetzen  des  Mauer- 
werkes zu  bieten,  den  anderen,  die  hoch  hinauf 
rei  che  D  den  Rostpfahle  gegen  Biegung  zu  schlltzea, 
welche  eintreten  würde,  wenn  sie  auf  der  ganzen 
Länge  TOD  2,7  ■"  frei  ständen. 

Das  Verschieben  von  Bauwerken,  welche  auf 

Pfahtrost  stehen,   ist,  wie   schon    oben    bemerkt, 

namentlich  in  Tonbüden  häufig  beobachtet  (s.  les. 

Flg.  «2B  und  b.  ^j,^   ^^  j.j.g^_  p,|y   jyg^  g   ,335|_    ßgj  BJ^^. 

t/^j^f  ^i_5t_A       werken  mit  seitlicher  Beanspruchung  (Kai- 

mauern, Widerlagern)  ist  es  daher  erfor- 
derlich, die  Stellung  der  Pfähle  und  die 
Verbindung  derselben  unter  einander  und 
mit  den  Holmen  angemessen  anzuordnen. 
Um  hierüber  Klarheit  zu  verschaffen,  soll 
zunächst  die  Beanspruchung  eines  Pfahl- 
paares  durch  eine  beliebig  gerichtete  äußere 
Kraft  allgemein  betrachtet  werden. 

In  bezug  auf  die  Richtung  der  äußeren 
Kraft  E  zur  Richtung  der  Pfahle  sind  drei 
Fälle  zu  unterscheiden,  nämlich 
1)  Die  Richtung  von  ß  fällt  mit  der  Richtung 
der  Pfähle  i  oder  fl  zusammen  (vergl.  Fig.  471  die 
ausgezogene  hczvr  die  gestrichelte  Lage  von  B).  In 
diesem  Falle  werden  zunächst  nur  diejenigen  PKhle 
beansprucht,  welche  mit  R  gleiche  Richtung  haben. 
Ist  aber  die  Tragfähigkeit  dieser  zuerst  ausschließlich 
beanspruchten  Pfähle  zusammen  kleiner  als  R,  so  wer- 
den dieselben  in  den  Boden  gedrückt  werden,  und  es  treten  nun  anch  die 
anders  gerichteten  Pfähle  mit  in  Wirksamkeit,  und  zwar  werden  beide 
Pfahlarten  (Zu. /i)  der  betrachteteu  Gruppe  nun  nicht  mehr  ausschließlich 
auf  Druck  in  der  Richtung  ihrer  Achsen  beansprucht  sein,  sondern  gleich- 
zeitig senkrecht  zu  den  Richtungen  ihrer  Achsen  auch  auf  Biegen.  Fig.  472  a 
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zeigt  den  Eräfteplan  für  diesen  Fall,  wenn  R  die  Richtung  der  Pfähle  I 
hat,  und  Fig.  472  b  denjenigen,  wenn  R*  die  Richtung  der  Pfähle  JI  hat 
(gestrichelte  Lage  der  Fig.  471).  In  beiden  Fällen  stellt  ad  die  angreifende 
Kraft  nach  Richtung  und  Größe  dar,  während  a6  in  Fig.  472  a  die  Grenz- 
belastung der  Pföhle  /,  in  472b  diejenige  der  Pfähle  II  ausdrückt.  hc  =  Pxi 
stellt  in  ersterem  Falle  die  Größe  der  Druckbelastung  dar,  mit  welcher 
die  Pfähle  Ily  im  zweiten  Falle  (6  c  =  Pj)  diejenige,  mit  welcher  die 
Pfähle  /  in  Anspruch  genommen  werden.  Um  nun  das  Gleichgewicht  her- 
zustellen, muß  aer  Kräfteplan  geschlossen  werden,  und  dies  geschieht  durch 
die  beiden  senkrecht  zu  Fj  und  Pjj  gerichteten  Biegungskräfte  Bi  und  Bj^, 
In  den  Figuren  ist  Bj  «  Bu  dargestellt,  was  genau  genug  ist,  wenn  (üe 
Längen  (Ij  und  Iji  in  Fig.  471  der  Pfähle),  welche  aus  dem  Boden  hervor- 
ragen, nicht  sehr  bedeutend  von  einander  abweichen.    Genau  verhält  sich 


ZrrS      sins 


IL 


«/ 


sin^a// 


Stehen  die  Pfähle  ganz  im  Erdboden,  so  wird  Bj  und  B^  nicht  aus- 
schließlich die  biegende  Kraft  darstellen,  sondern  die  Biegungskraft  in 
Verbindung  mit  dem  widerstehenden  Erddrucke,  der  aber  ebenfalls  senk- 
recht zur  Richtung  der  Pfähle  wirkt. 


Fig.  474  a 


Fig.  474  b. 


Fig.  478. 


2.  Die  Kraftrichtung  fällt  zwischen  die  Richtungen  der 
Pfähle  /und  1/ (Fig.  473).  In  diesem  Falle  erhalten  beide  Pfahlarten 
Druck  in  der  Richtung  ihrer  Achse,  und  wenn  die  Tragfähigkeit  bei  beiden 
Arten  genügend  groß  ist,  so  stellt  der  Kräfteplan  Fig.  474a  die  Verteilung 
von  R  (=  ab)  auf  beide  Pfahlarten  dar,  indem  Pj  =  ac  der  Belastung  der 
Pfähle  I  und  Pxj  —  cb  der  Belastung  der  Pfähle  II  entsprechen  würde. 
Wären  die  Pfähle  II  nicht  im  Stande,  die  Belastung  Pfj  =  c6  in  Fig.  474a 
zu  tragen,  sondern  nur  etwa  diejenige  Pjj  =  eh  m  Fig.  474b,  so  würden 
die  Prahle  I  einen  Druck  Pj  =  ad  erhalten,  während  gleichzeitig  die 
Biegungs Kräfte  (bezw.  in  Verbindung  mit  denselben  der  passive  Erddruck) 
Bt  =df  und  Bjj  =  /^c  in  Wirksamkeit  treten  würden.  Wollte  man  die 
Biegungsspannungen  ausschließen,  so  hätte  man  den  Pfählen  die  in  Fig.  473 
gestrichelt  angedeuteten  Stellungen  /'  bezw.  II*  geben  müssen,  denen  in 
Fig.  474 b  Pjj'  =  b^  =  be  bezw.  Pr*  =  ag  entsprechen. 

Ebenso  zeigt  Fig.  474  c  den  Kräfteplan  für  den  Fall,  daß  die  angreifende 
Kraft  die  Richtung  R*  in  Fig.  473  hätte  und  die  PföhleJ  nicht  im  Stande 
wären,  den  Druck  ac  aufzunehmen,  sondern  nur  denjenigen  Pi  =  ad*. 

3.  Die  Richtung  der  Kraft  fällt  außerhalb  des  spitzen 
Winkels,  den  die  Pfähle  bilden  (Fig.  475).  Wir  erhalten  dann,  wenn 
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eine  Beanspruchung  der  Pfähle  /  auf  Zug  möglich  ist,  den  Kräfteplan 
^ig.  476  a)  abcy  in  welchem  Pj  ==hc  den  Zug  der  Pfähle  I  darstellt. 
Wäre  die  Verbindung  der  Pfähle  I  mit  den  Pfählen  II  eine  derartige,  daß 
die  Pfähle  I  eine  Zugspannung  nicht  aufnehmen  könnten,  wohl  aber  eine 
Biegungsspannung,  wären  die  Pfähle  I  also  z.  B.  nur  in  den  Holm  einge- 
zapft, so  würden  wir  den  Eräfteplan  ab  fein  Fig.  476  a  erhalten,  in  welchem 
die  Druckspannung  der  Pfähle  II  zwar  von  a  c  auf  a  e  gesunken  ist,  aber 
Bj  und  Bjx  als  Biegungskräfte  auftreten.  Hätte  man  anderseits  die 
Pfähle  /  in  den  Holm  nicht  eingezapft,  sondern  nur  stumpf  aufgesetzt  und 
durch  Eisen  mit  demselben  verbunden,  so  würde  nach  Zerstörung  derselben 
der  Kräfteplan  abd  (Fig.  476a)  in  Wirksamkeit  treten,  bei  welchem  die 
Druckspannung  der  Pfähle  II  zwar  ebenfalls  (von  ac  auf  ad)  gesunken, 
aber  die  Biegungsspannung  B'u  =  db  ausschließlich  von  den  Pfählen  // 
zu  leisten  wäre,  während  die  Pfähle  I  ganz  außer  Beanspruchung  blieben. 
Könnten  endlich  die  Pfähle  I  zwar 
Zug-  und  Biegungsspannungen  auf^ 
nehmen,  überstiege  aber  die  Druckbe- 
anspruchung P'jx  =^  ac  (Fig.  476  a)  die 
Tragfähigkeit  der  Pfähle  II,  und  wäre 
diese  etwa  nur  P'i][  =  ad  in  Fig.  476  b, 
so  würde  der  Elräfteplan  abefd  die 
Beanspruchung  darstellen,  in  welchem 


Fig.  475. 


Fig.  476  b. 


wieder  die  Biegungsspannungen  (je  nachdem  mit  oder  ohne  widerstehenden 
Erddruck)  B^  und  Bn  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  erforderlich 
sind.  Die  Biegungsspannungen  lassen  sich  vermeiden,  wenn  man  den 
Pfählen  I  die  Richtung  i'  in  Fig.  475  gibt.  Der  „in  Kräfteplan  Fig.  476  b 
die  Zugbeanspruchung  db  entspricht.  Durch  diese  Änderung  in  der  Stellung 
der  Pfähle  I  vermindert  man  sowohl  ihre  eigene  Zugspannung,  als  auch 
die  Druckbelastung  der  Pfähle  II  gegenüber  der  früheren  Stellung. 

Letztere  Betrachtung  zeigt  wie  nützlich  es  bei  wechselnder  Lage  der 
angreifenden  Kraft  R  werden  kann,  wenn  man  die  Verbindungen  der 
Pfähle  so  einrichtet,  daß  dieselben  auch  Zugspannungen  aufzunehmen 
vermögen,  sowie  auch,  daß  es  unter  Umständen  zweckmäßig  werden  kann, 
einem  Teile  der  Pfähle  eine  Richtung  zu  geben,  welche  von  derjenigen 
der  Kraft  B  möglichst  abweicht  (gestrichelte  Lage  F  in  Fig.  475  und 
Fig.  476b).  Wenn  also  die  Größe  und  Richtung  der  angreifenden  Kraft  R 
für  die  ungünstigsten  oder  besser  für  verschiedene  Annahmen  ermittelt 
sind,  bietet  das  zeichnerische  Verfahren  einen  bequemen  und  namentlich 
sehr  tibersichtlichen  Weg,  um  für  die  Pfähle  die  günstigste  Stellung  zu 
ermitteln.  Wir  haben  bei  unserer  Untersuchung  nur  zwei  verschiedene 
Richtungen  der  Pfähle  angenommen,  das  Verfahren  läßt  sich  aber  offenbar 
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ebensogut  anwenden,  wenn  die  Pfähle  in  drei  oder  mehr  verschiedenen 
Richtungen  eingerammt  werden  aollen. 

Den  Widerstand  auf  Ausziehen  kann  man  ^  Ys  ^'^  %  ^^^  TrAgtUiig- 

keit  der  Pfähle  annehmen.')    Bei  großen  Bauaus- 
"  "     führungen  tut  man  besser,  beide  WiderstÄnde  an 

Probepfilhlen  zu  ermitteln,  die  man  in  den  vor- 
liegenden Bangrund  eintreibt  und  nach  erfolgter 
Frobebelastuug  wieder  auszieht.  Über  den  Bie- 
gungswiders taad  von  Pßlhlen  mit  und  ohne  wider- 
stehenden     Erd- 

^V^^ i<  druck  geben  die 

^^  *  oben  angeführten 

VersnchevonSan- 
demann  Auskunft 
(S.  240  u.  ff.). 

Wegen  der 
Wichtigkeit  des 
Gegenstandes  fol- 
ge nun  noch  die 
Bereohnung  einer 
Kaimauer  auf  ho- 
hem Pfahlrost,  bei 
welcher  auch  die 
Länge  der  Spund- 
wand ermittelt 
wird. 

Fi^.  477  steUt 
die  Kaimauer  im 
Querschnitt  dar. 
Der  Abstand  der 
Pfahlbinder  sei 
=  1  "1.  Gewicht 
von  1  "b™  Mauer- 
werk=l,8  t,ebeu- 
so  groß  d.  Oew, 
von  1  <:iim  Boden 
über  Wasser,  Un- 
ter Wasser  wiege 
der  Boden,  der 
voltstBn  di  g  durch- 
lässig sei ,  nach 
Abzug  des  Ge- 
wichtsverlustes 
durch  Eintauchen 


~  Pf&lillaDEe 
—81  ™  Dnroh- 
ir  l,5-a,01  Zug- 


»DBUht  0,8  [  ki|q^. 
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1^/cbm.  Im  Boden  wirke  außer  dem  Bodendmck  der  volle  Wasserdruck, 
der  aber  vemaclilässigt  werden  kann,  da  er  sich  zu  beiden  Seiten  der 
Spundwand  aufliebt.  Der  natürliche  Böschungswinkel  des  Bodens  sei  über 
Wasser  33®,  unter  Wasser  25  o.  Der  Erddruck  werde  senkrecht  gegen  die 
gedrückte  Fläche  gerichtet  angenommen.    Der  aktive  Erddruck 

Ea  -  V«  Ä2 .  / .  tg«  (45  0  -  ^\  der  passive  Ep  =  V2  ä^ '  / '  tg«  (45 0  +  -|Y  Be- 
zeichnet man  tg"  (450  — -^|  mit  k,  so  ist  für  33»  =  y  ein  Ä  =  0,295  für  25 0 


k  =  0,406.  Die  Untersuchung  ist  für  den  ungünstigsten  Fall,  d  i.  für  den 
niedrigsten  Wasserstand  — 1,5  durchgeführt,  und  1  m  Bodenschüttuug  als 
Nutzlast  angenommen. 

Zunächst  ist  die  Pressung  an  der  Vorderkante  des  Mauerwerkes  auf 
dem  Bohlenbelag  ermittelt.  Der  zu  betrachtende  Mauer-  und  Erdkörper 
ab  cd  in  Fig.  477  a  hat  das  Gewicht  G  =  16,3  ^.  Die  Grundlinie  des  Druck- 
dreieckes berechnet  sich  aus  der  Formel  E==^/^h^'  y-  k  zu  h-yk  und  wird 
sonach  für  den  Körper  afccd  =  (3,7  +  1)  1,8  0,295  =  2,5  t  (s.  Fig.  477  b). 
Der  Erddruck  E  (Fig.  477  b)  ist  in  Fig.  478  a  zur  Resultierenden  D  zusam- 
mengesetzt und  diese  in  Fig.  487  a  eingetragen.  Sie  schneidet  die  Grund- 
fläche im  Abstände  Ofi^  von  der  Vorderkante,  also  noch  im  mittleren 
Drittel.  Ein  Abheben  der  Hinterkante  der  Mauer  ist  daher  nicht  zu 
fürchten.    Die  Pressung  an  der  Vorderkante  wird  nur  l,2iv/qcm. 

Der  Pfahlrost,  dessen  Pfähle  zum  leichteren  Verständnis  der  Kräfte- 
pläne sämtlich  verschiedene  Neigung  erhalten  haben,  wird  nun  durch 
folgende  Kräfte  beansprucht:  1)  durch  das  Gewicht  des  Erd-  und  Mauer- 
körpers ab'  c'  d,  welches  sich  zu  29,9*=  G'  berechnet;  2)  durch  den  Erd- 
druck E'i  bis  zur  Ordinate  —  0,6  (Unterkante  der  Holme) ;  3)  durch  den 
Auflagerdruck  A,  den  die  Spundwand  ausübt,  welche  oben  durch  die  Zangen 
mit  dem  Rost  verbunden  ist.  Das  Gewicht  des  Holzes  ist  vernachlässigt. 
G'  und  El  sind  zunächst  im  Kräfteplane  Fig.  478  b  zur  Resultante  Bt  zu- 
sammengesetzt, und  es  ist  diese  darauf  in  bekannter  Weise  in  den  Quer- 
schnitt eingetragen.  Sie  schneidet  die  Linie  d  c'  im  Abstände  2,1  ^  von 
der  Vorderkante  der  Mauer  und  zufällig  im  Abstände  von  je  1,9  ^  von 
den  Schnittpunkten  der  Pfähle  1  und  2  bez w.  4  und  5,  welche  mit  I  bezw. 
II  bezeichnet  werden  sollen.  Da  nun  der  einfach  eingezapfte  Pfahl  3, 
wie  oben  Fig.  476  a  gezeigt  wurde,  sobald  der  Erddruck  und  die  Kraft  A 
in  Wirksamkeit  treten,  ohne  Last  bleibt,  so  wird  das  Gewicht  Q'  auf  die 
Punkte  I  und  II  zu  gleichen  Teilen  (je  14,95  *)  verteilt  werden,  und  zwar 
erhalten  die  Pfähle  1  und  4  Druckspannungen,  die  Pföhle  2  (Spundpfähle) 
und  5  aber  Zugspannungen. 

Bevor  die  Beanspruchung  der  Pfähle  ermittelt  werden  kann,  ist  noch 
der  Wert  von  A  zu  berechnen. 

Im  oberen  Teile  bis  —  2,3  wird  die  Spundwand  durch  den  Bohlen- 
belag vom  Erddruck  entlastet.  Die  Höhe  der  drückenden  Erdschicht  ist 
bei  —  1,5  nur  1,5  —  0,3  =  1,2  oa,  die  Grundlinie  des  kleinen  Druckdreieckes 
wird,  wenn  man  die  geringe  Neigung  der  Spundwand  außer  Acht  läßt, 
=  /: .  V  .  Ä  =  0,295  .  1,8  •  1,2  =  0,64 1  und  der  Inhalt  des  Druckdreiecks  =  «1 
=a  0,38 1 ;  zwischen  —  1,5  und  —  2,3  ist  der  Böschungswinkel  (unter  Wasser) 
25%  Ä  =  0,406,  /  =  1 1.  Da  der  über  Wasser  liegende  Boden  aber  1,8* 
wiegt,  muß  die  Höhe  der  belastenden  Bodenschicht  mit  1,8  multipliziert 
werden,  um  letztere  auf  Boden  von  1 1  Gewicht  zu  bringen.  Damit  er- 
geben sich  die  eingeschriebenen  Maße  für  die  parallelen  Seiten  des  kleinen 
Drucktrapezes  und  als  Inhalt  e^  =  0,93  ^. 

Unter  -r-  2,3  kommt  wieder  die  ganze  Bodenlast  zur  Geltung  und  es 
ergibt  sich  als  Inhalt  des  großen  Trapezes  «3  »  44,42 1.  Setzt  man  e^  -\-  «2 
4.  e^  =  45,73  oder  rd.  46 1  zeichnerisch  zusammen,  so  erhält  man  den  ganzen, 
die  Spundwand  angreifenden  aktiven  Erddruck  E^  =  46  \  welcher  in  der 
Höhe  —  6  angreift. 
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Für  den  auf  der  anderen  Seite  der  Spundwand  angreifenden,  passiven 
Erddruck  E^  ist  tg2  1 45**  -f  -3^  j  =  2,465,  mithin  die  Grundlinie  des  Druck- 
dreieckes =^k'  yh  =  13,56 1,  und  E^  =  rd.  37  *  greift  in  Höhe  —  7,67  an. 

Damit  die  Spundwand  durch  E^  gegen  E^  nicht  aus  dem  Boden  gedrückt 
werde,  muß  E^^  (y  -{■  z)  >  E^  •  z  sein  (Fig.  477  a).  Diese  Bedingung  ist  er- 
füllt, denn  87  •  7,22  >  ^T-  5,55 

267,14  >  255,3. 

A  berechnet  sich  nun  aus  A  (y  +  z)  =  E^  •  y  zvl  rd.  10,5  *.  Dieser  Wert 

ist  im  Kräfteplane  Fig.  478  b  an  R^  angesetzt  und  damit  die  Mittelkraft 
E2  cler  sämtlichen  äußeren  Kräfte  ermittelt. 

Es  ist  nun  die  Frage  zu  erörtern,  wie  sich  der  Horizontalschub  E'i  -f-  A 
auf  die  beiden  Punkte  1  (Pfahl  1  und  2)  und  II  (Pfahl  4  und  5)  verteilen 
wird.   Nimmt  man  an,  daß  die  beiden  Punkte  zu  gleichen  Teilen,  jeder  also 

— erhält,  so  setzt  man  zunächst  die  senkrechte  Belastung  der  Punkte 

A'  -h  E 
(qi  und  92)  jo  ™^^  ~ zusammen  und  erhält  damit  die  Teilkräfte  r^ 

und  r2,  von  denen  r^  die  Belastung  von  i,  r^  diejenige  von  il  darstellt.   In 

Fig.  478b  liegen,  weil  ^i  =  q^  ^st,  r^  und  r2  in  iSj»,  und  es  ist  r^  =»  rj  =    — . 

Wäre  $1  >•  $21  so  würden  r<  und  r^  rechts  von  R^  umgekehrten  Falles  links 
von  B^  liegen.  Endlich  zerlegt  man  ty  nach  Richtung  der  Pfähle  1  und  2 
und  fa  nach  Richtung  der  Pfähle  4  und  5  in  Seitenkräfte  und  erhält  so 
die  Beanspruchungen  j}i  und  "p^  bez.  ^^  und  05,  von  denen  pg  und  J75  Zug- 
spannungen, D|  und  P4  Druckspannungen  sind. 

Eine  andere  Verteilung  der  Horizontalkräfte  E  -\-  A{  beruht  auf  fol- 
gender Erwägung.  Ein  Schrögpfahl  wird  nur  dann  nicht  auf  Biegen  be- 
ansprucht, wenn  die  Mittelkraft  seiner  Belastungen  in  die 
Richtung  seiner  Achse  fällt  und  —  was  stets  vorausgesetzt  Flg.479a./ 
werden  muß  —  nicht  größer  als  seine  Tragfähigkeit  ist.    Er  ^^ 

verlangt  also,  um  nicht  gebogen  zu  werden,  außer  einer  senk- 
rechten Belastung  Q  eine  wagrechte  H^Q  cotg  a  (Fig.  479a). 
Da  nun  aber  ein  mit  einem  Schrägpfahle  am  Kopf  verbundener 
senkrechter  oder  weniger  stark  geneigter  Pfahl  von  einer 
Kraft  22,  Fig.  479  b,  deren  Neigungswinkel  ß  sei,  erst  dann  auf 
Zug  beansprucht  werden  kann,  wenn  ß  <C  a  wird,  so  kann 
man  die  Verteilung  der  Horizontalkraft  Ei'-\-  A  auch  in  der  p.  ^^g^, 
Weise  ausführen,  daß  man  zunächst  jedem  Punkte  (/  und  //) 

einen  Horizontalschub  hi  bez.  ^2  zuteilt,  welcher  hi  = 


Qi 


ig  a 


bez.  — ^-  =  Äa  ;ist  (s.  Fig.  478c)   und   den  Rest,   also  E^'+A 

—  1—^ 1 — ^^— )  =  Äj,  zu  gleichen  Teilen  Äj  und  ^2  hinzufügt. 

\tg  er,       tg  «4/ 

In  dieser  Weise  ist  in  Fig.  478c  verfahren.  Die  Mittelkräfte  r,  und  rg 
liegen  dann  links  von  R2,  Die  Zerlegung  von  r,  und  r2  erfolgt  dann  wie 
vorhin. 

Die  Verteilung  der  Horizontalkraft  nach  Fig.  478  b  ist  die  bequemere, 
die  nach  Fig.  478  c  dürfte  die  theoretisch  richtigere  sein.  Im  vorliegenden 
Falle  weichen  die  Ergebnisse  nicht  viel  von  einander  ab.  Fig.  478d  endlich 
zeigt  den  Kräfteplan  für  den  Fall,  daß  die  Pfähle  2  und  5  nicht  auf  Zug 
beansprucht  werden  können.  Die  Pfähle  1  und  4  nehmen  dann  infolge 
ihrer  Neigung  zunächst  die  Horizontalkräfte  h^  und  ^,  in  der  Größe  wie 
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vorhin  angegeben,  auf,  während  der  Reat  der  Kräfte  E,'+A  durch  die 
senkrecht  za  den  i^ahlrichtnngen  gerichteten  Biegungskrätte  b,  bis  ^ 
gedeckt  wird,  b^  bis  E^  sind  hier  gleich  groß  angenommen.  In  Wirklich- 
keit ist  dies  nicht  richtig.  Die  Durchbiegungen  der  Pfahlkflpfe  sind 
einander  zwar  gleich,  der  Widerstand  6^  bis  b^.  welchen  der  einzelne 
Pfahl  der  Durchbiegung  entgegensetzt,  ist  aber  vom  Trägheitsmoment  des 
Querschnittes  und  der  freien  Lauge  abhängig.  Eine  genaue  Berecfanang 
ist  aber  wegen  der  vielen  Annahmen,  welche  gemacht  werden  müssen, 
zwecklos. 

Sind  n  Schrägpfähle  in  einem  Binder  und  sind  die  Pfähle  derartig  mit 
dem  Holme  und  unter  einander  verbunden,  daß  sie  keine  Zugspannnngen 
aufnehmen  können,  so  muß,  wenn  sie  nicht  auf  Biegung  beansprucht  wer- 
den sollen,  nach  Obigem  sein: 

£  H  =  5i .  cotg  »«1  +  3a  •  cotg  »a,  + +  9,  ■  cotg  2<r,. 

Hierin  ist  Z  5  die  Summe  aller  am 
yig.  480,  Kaimauer  BremarhavBD.  Pf aUrost  angreifenden  Horizontalkräfte, 
also  in  dem  vorliegenden  Falle  die 
wagrecbte  Seitenkraft  des  Erddruckes 
+  dem  Drucke  A.  welchen  die  Spand- 
wand  ausübt,  ^j,  qi  ■  •  ■  ■  q„  sind  die 
Anteile  der  senkrechten  Belastung  des 
Pfahlrostes  durch  Mauerwerk  und  Bo- 
den, welche  auf  die  einzelnen  Sohräg- 

pfikhle  entfallen,  q\  +  qa+ htf»  =  Ö. 

Die  Belastung  der  Pfähle  in  Rich- 
tung ihrer  Achse    ist   dann    allgemein 

r  =  -7^^ —    und    diese    muß    stets    mit 

Sicherheit  von  den  Schrägpfählen  ge- 
tragen werden  kfinnen. 

Nach  Obigem  wird  es  leicht  sein, 
einen  Pfahlrost  so  anzuordnen,  daß 
Biegungsspannungen  nicht  auftreten 
können.!)  Die  Untersuchungen  zeigten, 
daß  senkrechte  Pfähle  unmittäbar 
neben  schrägen  bei  Kaimauern  wenig 
nUtzeu,  wenu  man  sie  mit  den  scbräKen 
nicht  in  solcher  Weise  verbindet,  daß 
sie  Zug  aufnehmen  können,  da  sie  sonst 
nur  vor  der  Hinterfllllung  tragen,  nach 
derselben  aber  nur  etwas  Biegungs- 
Spannungen  aufnehmen.  Am  besten 
''"fitvrst'i  werden  die  Pfähle  verwertet,  wenn  man 

sie  sämtlich  schräg  stellt  und  die  Kai- 
mauer fortlaufend  bei  der  Aufmauerung  hinterfUllt,  damit  eine  Durch- 
biegung der  Pfähle  nach  der  Seite  ihrer  Neigung  hin  durch  den  aktiven 
bezw.  passiven  Erddruck  vermieden  werde.  Infolge  des  letzteren  ist  es 
auch  unschädlich,  wenn  man  den  Pfählen  eine  gröl^ere  Neigung  gibt,  als 
die  aktiven  Horizontalkräfte  erfordern. 

Allerdings  darf  man  zur  HinterfüUung  keinen  Boden  verwenden,  der 
durch  Tageswasaer  unter  Umständen  zu  Brei  aufgelöst,  bei  starker  Be- 
lastung der  Mauer  keinen  genügenden  passiven  Erddruck  erzeugen  könnte. 
Muß  man  solchen  verwenden,  so  ist  dafür  zu  sorgen,  daß  das  Tageswasaer 
gut  abgeleitet  wird. 

.   >)   über  die  aaitere  Theorie   dar  Berechnuns    dar  Länge   von  BohlverkeiL.  valche 
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In  BremerhaTen,  Hamburg  und  Kiel  stellte  man  auf  Grund  obiger 
Untersachungen  des  Verf.  die  Kaimauern  vielfach  auf  PfahlbOcke,  Fig.  480, 
und  verbindet  beide  Arten  Schr&gpßlhle  am  Kopf  mittelbar  oder  unmittel- 
bar fest  mit  einander,  so  dafi  aucn  Zugspannungen  aufgenommen  werden 
können. 

Anstatt  durch  Schrftgpfähle  kann  man  den  Schub  auch  durch  Ver- 
ankerungen mit  dem  hinter  dem  Bauwerke  liegenden  Erdreich  unschädlich 
machen.  Solche  Verankerungen  werden  in  der  verschiedensten  Weise 
ausgeführt : 

Schlägt  man  einfache  Schrägpföhle,  Fig.  481  a,  an  deren  Eopf  ein  Zug- 
band angreift,  so  kann  man  mit  Hilfe  der  in  Tab.  S.  242,  243  mitgeteilten 
Werte,  die  Größe  des  Winkels  a  ermitteln,  unter  welchem  der  Anserpfahl 
eingetrieben  werden  muß,  damit  die  Verschiebung  desselben,  welche  der 
Zug  H  hervorbringt,  eine  bestimmte  Grenze  nicht  Überschreite.  Es  finden 
nämlich  folgende  Gleichungen  statt: 


^K 


'9'-]/ /iJZ^,- 


£1!=  W.»  +  Pitiad:P=r-^-.  Aus  beiden  erhält  man  :(ano« 
*  tanga  ' 

Soll  z.  B.  ein  Ankerpfabl  von  ^li^  ""',  der  in  Sandboden  steht,  einen 
Zug  0^=10 ^aufnehmen  und  dabei  höchstens  4cm  vorgezogen  werden,  so 


Fi«,  4 


untereHälfte 
der  Tabelle, 
daß  bei  8  t 
Zug  ein  sol- 
cher   Pfahl 


^    1,9  bis  2,2 


Se wichen  ist. 
a,  wie  an- 
geführt ist, 


gung     des 

Pfahles  die 

doppelte,  also  3,8 — 4,4  gewesen  sein  dfirfte,  mtlssen 

wir  für  Wj  diesen  Wert  (ö  t )  nehmen,  und  erhalten 


-f. 


dann:    tanga -=\/     ■  "' unda  =  53f8', 

¥     100-64 
Man  sieht  daraus,   daß  man  die  Pfähle  sehr  schräg  stellen    muß,   um 
die  Tragfähigkeit,   welche  sie  in  der  Bichtung  ihrer  Achse  besitzen,   aus- 


Wesentlich   kräftiger   ist  die  Verankernng  nach  Fig.  481b,  es  wirken 
bei  dieser  Anordnung  dem  wagrechten  Zuge  H  drei  Kräfte  entgegen: 

1.  Der  Widerstand  W^,  den  der  Boden  der  Fortbewegung  entgegen- 
setzt, für  dessen  Große  die  Tab.  S.  242/243  einigen  Anhalt  gibt. 

2.  Der  Widerstand  W^,  den  der  Ff abl  1  gegen  das  £in<&Ucken  in  den 
Boden  leistet  (die  Tragfähigkeit  des  Pfahles). 

3.  Der  Widerstand  W,,  den  Pfahl  2  dem  Ausziehen  entgegensetzt. 
Für  den  Widerstand  M'^  wird  man  aus  den  Tabellen  nur  einen  solchen 

Wert  nehmen,    bei  dem  eine  nennenswerte  Vorwärtsbeweping  überhaupt 
noch  nicht  eintrat  oder  denselben  besser  ganz  vernachlässigen. 

Nehmen   wir   an,    daß   die  Kräfte  W^  und  H  der  Richtung   nach   zu- 
mmenfallen,  was  allerdings  nicht  immer  venau  zutrifft,  so  wäre  von  den 
den    Widerständen   W^  und   W,  noch   der  Zug  H—W^   autzunehmen, 
Fig.  i^^  *'■    ^i^  voüe  und  richtige  Ausnutzung  der  als  bekannt  vorausge- 
setzten Widerstände  Wj  und  W,  hängt  nun  von  ihrer  Stellung  zu  einander 


and  zur  Rtchtnog  von  H  ab.  Um  fUr  die  beiden  Pfthle,  in  deren  Achsen 
die  beiden  Kräfte  W^  und  W,  wirken,  die  richtige  Stellung  zu  ermitteln, 
trägt  man  die  Kraft  H—Wj^  der  QrOße  und  Lage  nach  auf,  und  zeichnet 


l/N:,^^l.j 


über  dersellien  mit  IV,  und  ff|,  das  Kräftedreieck 
1,  2,  3.     Dann   geben   die   Seiten   desselben   die 

Stellung  an,  in  welcher  die  beiden  PfiLhle  zu  ein- 
ander und  zur  Senkrechten,  bezw.  zur  Richtung 
von  S  fiingetriebsn  werden  müasen. 

Der  Widerstand  gegen  Ausziehen,  H',  wird  — 
gleich  lange  und  gleich  starke  PKhle  vorausgesetzt 
—  solange  der  nahlkopf  nicht  mit  Boden  Über- 
schüttet ist  etwas  kleiner  zu  nehmen  sein,  als  der 
Widerstand  gegen  Druck  W^  (etwa  f>/g  bis  s/«  W^ ). 
Steht  der  Pfahlkopf  eluigermaßen  tief  in  festge- 
•  stampftem  Boden,  so  kann  man  Wg  -=  \V,  nehmen. 

Am  sichersten  wird  mau  sowohl  W^  als  IV,  durch 

Einrammen,  probeneises  Belasten  und  Wie  der  ausziehen  eines  Probepfahles 

ermitteln. 
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Den  Widerstand  W,  des  auf  Zug   beanspruchten  Pfahles  kann   man 

durch  Belastung  einer  Platte  mit  Erde  ersetzen,  Fig.  482  a  oder  482  b.  Ist 
der  Widerstand  des  Pfahles  1  bekannt,  desgl.  der  Winkel  ß^  Fig.  482  b,  so 
hat  man,  um  die  notwendige  Größe  F  der  Platte  zu  berechnen,  zunächst 
den  Widerstand,  den  dieselbe  dem  Herausreißen  entgegensetzen  muß, 
Fig.  483. 

Das  neg.  Wurzelzeichen  entspricht  der  in  Fig.  488  punktiert  ange- 
deuteten Lage  von  II— Wh, 

Bezeichnet  &  die  Seite  der  quadrat.  Fläche  F,  so  ist  die  Größe  des 
Erdkörpers,  der  diese  belastet,  in  unserem  Falle  der  Inhalt  /  der^  abge- 
stumpften Pyramide: 

=  62Ä  +  26Ä2tow^-|^+  l,83Ä»ten^2|. 

und  das  Gewicht  dieses  Erdkörpers  =  >"  I.  Dasselbe  muß  =  sein  dem 
erforderlidien  Widerstände  W^  oder: 

Zur  Bestimmung  der  Seite  h  der  Platte  hat  man  also: 

=  /  [62  Ä  +  2  &  Ä«  iang  ^  +  1,33  h^  tang^^ 
oder:  II.  62  _j-  2  6  ä  lang  -^  +  1,33  h  Ä«  ton^  ^ 

Will  man  anderseits  den  Wert  des  Zuges  H  berechnen,  den  eine 
derartig  ausgeführte  Verankerung  aufzunehmen  vermag,  so  hat  man  aus 
Gleichung  I : 

III.    H  =  W^±  \Jw;^  +  W^^2  ^2W^W^  coTß, 

Greift  der  Zug  H  wagrecht  an,  so  muß  sein: 
Wg  =  W^  008  ß,  wonach  die  Größe  der  Platte  wie  oben  zu  berechnen  ist. 

E  ist  dann  =  W^  +  W^  sin  ß. 

Anstatt  des  Spitzpfahles  in  Verbindung  mit  einer  belasteten  Platte^ 
kann  man  auch  einen  Schraubenpfahl  mit  belasteter  Fläche  oder  zwei 
Schraubenpfähle  zu  einer  Verankerung  verbinden,  Fig.  484  und  485.  Die 
Berechnung  ergibt  sich  in  beiden  Fällen  in  derselben  Weise,  wie  oben, 
mit  dem  einzigen  Unterschiede,  daß  ftlr  den  vorderen  Pfahl  die  Tragfähig- 
keit des  von  seiner  Schraubenfläche  bedeckten  Bodenteiles  als  Widerstands- 
fähigkeit gerechnet  wird.  Wie  groß  diese  genommen  werden  kann,  da- 
rüber ist  an  weiterhin  fole^ender  Stelle  zu  vergleichen.  Eventl.  kann  man 
noch  die  Reibung  des  Bodens  am  Pfahl  in  Rechnung  ziehen. 

Zur  Verankerung  ist  auch  der  passive  Druck  des  hinter  dem  Bauwerk 
^ela^erten  Bodens  benutzbar,  indem  man  die  Zuganker  mit  einer  senkrecht 
yi  diesem  Boden  aufgestellten  Platte  in  Verbindung  bringt. 

Für  die  der  Fig.  486  eingeschriebenen  Bezeichnungen,  ist,  abgesehen 
von  der  Kohäsion  des  Bodens,  der  passive  Erddruck  an  der  Vorderseite 

der  Platte  für  einen  Längenteil  von  1  « :  2?p  =  -^  (ä2  —  h,^  tang^  (450  +  -|-j; 
der  aktive  auf  der  Rückseite  dagegen: 
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O,  =  Z  ^A2  —  hA  tang»  US"  —  ^];  also: 
IV.    Dj,-D^='^(k''-h.')^iang^Ub<'+  'r\^tang^Ui,_^\\ 
Die  graphische  Darstellung  ist  das  Trapez  abctf,  Fig.4S6,  dessen  Orand- 
linie:   ci  =  A  |feHtffS!  US"  + -?!-|  _  (anj»  |45<»  —  ^jj  ist. 

V  und  yi  haben  hier  dieselben  Bedeutungen  wie  oben. 

Ist  die  lilnge  der  Platte,  Fig-  4S7,  =  J,  so  ist  der  Überschuß  des 
passiven  Erddmckes  gegen  die  Vorderseite  über  den  aktiven  gegen  die 
Hinterseite  der  gaozen  Platte: 

V.    HD    -D,)>H 

Das  Zugband  H  muö  in  der  Hohe  des  Schwerpunktes  S  der  Druck- 
fignr  ab  cd  und  in  der  Mitte  von  j  angreifen. 

Damit  der  Druck  Dp  —  D^  voll  zur  Geltung  komme,  macht  man  die  Ent- 
fernung «  der  Platte  von  der  Hinterkante  des  zu  verankernden  Fundamentes: 


Fig.  4 


VI.    . 


=  h,eotangU^  +  ^\ 


■+■  kcotang 


on  hf  und  k 


die  Bedeutung  von  h,  und  h  ist  aus 
Fig.  487  ersichtlich. 

Will  man  den  verschiedenen  Bösch- 
ungswinkel des  Bodens  über  und  unter 
Wasser  berücksichtigen  und  bezeich- 
net mit  jp,  den  Böschungswinkel  über 
Wasser ,  mit  y^  äeaj  enigen  unter 
Wasser  und  mit  hg  und  A«  die  aus 
r  Figur  ersichtlichen  Mafie,  so  ist  genauer: 

VII.    e  =;A,  \iang  (^fi  —  ^M  +  ta*>g  US«  +  ^']1  +  A^  cofang  (*5»  —  ^M 

+  hjeota«g{ib^  +  ^A 

Über  die  günstigste  Lage  der  Anker  vergl.  Eap.'I,  Abschn.  III  G. 

L   Schutz  der  Pfdhle  gegen  d«n  Bohrwiim. 
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1904  S.  ZB8.  —  BekleidDDK  mit  Eiienbeiooplat 

Der  Bohrwurm  {Teredo  navalis),  sowie  die  beiden  anderen  Holzzer- 
stOrer  Chelura  terebrans  und  Limnoria  lignorum  machen  sich  auch  an  den 
Küsten  Europas  zum  Schaden  der  Seebauten  bemerkbar. 

a)  Zum  Schutze  der  Hölzer  hat  man  dieselben  nach  dem  Einrammen 
mit  Hüllen  umgeben,  so  in  Drontheim  mit  TonrOhren  {sehr  zerbrechlich), 
die  etwas  in  die  Erde  hineinreichen,  mit  Muffen  ineinander  greifen  und 
neben  den  PfiLhlen  mit  Sand  oder  Klaiboden  gefüllt  werden.    Auch  eine 
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HOrtelfUlnDg  würde  sich  eignen  ODd  die  Widerst  an ds&bigkeit  der  Ton- 
rofare  veistfirken.  Die  Verkleidung  reicht  bis  über  Niedrigwasser  hinauf, 
h)  In  Christi  ansand  verwendete  man  sogar  gußeiserne  Fl  ansehe  ur  obre 
zur  Verkleidung  von  Fßlblen.  Das  unterste  Rohr,  mit  Schraube  verseben, 
wnrde  in  den  Boden  etwas  hineingeschraubt. 

c)  Neuerdings  hat  man  auch  Monierrohre  hierfür  in  Anwendung 
gebracht  und  zwar  bei  einer  Brücke  Ober  den  Cockle  Creek  bei  Sydne; 
(Fig.  488—493).  Die  Einlage  der  Rohre  besteht  aus  einem  Netz  von  1 ,6  °"° 
starkem  Draht  und  32  '»'^  Maschenweite.  Die  Fugen  der  einzelnen  Rohre 
umgab  man  mit  einem  eiser- 
nen Gewebe,  das  nachher  mit  Pin  4S8-4BB. 
HOrtel  bekleidet  wurde.  Zur 
Führung  der  Rohre  wurden 
die  Pfahle  mit  Latten  (vor 
dem  Einrammen)  benagelt. 
Auf  derselben  Länge  wurden 
die  Pfähle  auch  eeteert.  Nach- 
dem die  Verkleidung  über 
Wasser  vollständig  verbunden 
und  innen  und  außen  mit  Teer 
gestrichen  war,  wurde  sie  an 
ihren  Platz  abgesenkt,  etwas 
in  den  schlammigen  Qrund 
gedrückt  und  mit  Sand  neben 
den  Pfählen  gefüllt.  Oben  ver- 
schloß man  die  Öffnung  durch 
Beton. 

d)  In  Kopenhagen  bat 
man  die  Rostpfäble  einer  Kai- 
mauer dadurch  gegen  den 
Bohr  wurm  geschützt,  daß  man 
die  vordere  (wasserseitige) 
Reibe  derselben  mit  einer 
Bekleidung  an  der  Wasserseite  Fig.  4M. 
aus  Eisenbeton  und  an  der  Land- 

Seite  aus  Bohlen  versah  und  die 
Zwischenräume  zwischen  den  Be- 
tonplatten  und  Bohlen  mit  Beton 
ausfüllte.  Die  Eisenbeton- Beklei- 
dung ist  teilweise  mit  Hilfe  von 
Monierplatten  von  2,08  x  1 "  Größe, 
die  vorher  angefertigt  und  auf  die 
Pfähle  aufgelegt  wurden,  teils  an 
Ort  und  Stelle  hergestellt  worden. 
Die  Stärke  der  Platten  beträgt 
6  0".    <Fig.  494.) 

e)  Auch  Benageln  der  Pfähle 
mit  Kupferblech,  Bleiblech 
oder  nur  dicht  an  dicht  mit 
kupferneuNägeln  mit  sehr  brei- 
ten Köpfen  hat  man  zum  Schutze 
der  Pföble  gegeu  den  Bohrwurm 
angewendet. 

f)  Endlich  bat  man  auch  versucht,  das  Bolz  durch  Imprägnieren 
mit  Kreosot  gegen  den  Bobrwurm  widerstandsfähig  zn  machen. 

Hach  den  bisher  gemachten  Erfahrungen  ist  der  Erfolg  aber  noch 
nicht  eesicbert.  Eine  Imprägnierung  mit  ISO^  Kreosot  auf  1  cbm  Holz  hat 
sieb  als  ungenügend  erwiesen.   Es  wird  daher  empfohlen,  300 1  zn  nehmen 
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und  schwere  Ereosote  zu  verwenden.  (Süddeutsche  Bauztg.  1899  Nr.  26 
des  A.nzeigers  f.  d.  Holzindustrie.) 

s)  Es  sind  nun  viele  Versuche  mit  verschiedenen  Holzarten  gemacht 
worden  und  es  hat  sich  dabei  gezeigt,  daß  von  den  bekannteren  Holzarten 
das  Orünholz  (Greenheart)  am  widerstandsfähigsten  ist,  indem  es  nach 
19  Jahren  nur  wenig  oder  garnicht  vom  Bohr  wurm  gelitten  hatte,  während 
alle  anderen  Hölzer,  selbst  das  harte  Teakholz,  in  viel  kürzerer  Zeit  zer- 
stört wurden. 

h)  Noch  günstiger  berichten  spätere  Mitteilungen  über  das  australische 
Jarrah-Holz,  eine  Eukalyptusart.  Dasselbe  soll  nach  35  Jahren  noch 
von  keinem  der  verschiedensten  Holzzerstörer  (Teredo  navalis,  Chelura 
terebrans  usw.^  gelitten  haben.  Auch  gegen  Fäulnis  ist  das  Holz  sehr 
widerstandsföhig. 

Der  Preis  dieses  Holzes  stellte  sich  (1892)  erheblich  niedriger  als  der 
des  Grünholzes.  Während  letzteres  in  Vlissingen  140 ^/cbm  zu  stehen 
kam,  wird  der  Preis  des  Jarrah-Holzes  in  London  nach  unserer  Quelle 
(Zentralbl.  d.  Bauv.  1882  S.  207)  wie  folgt  angegeben: 

Geschnittene  Balken,  10—12  m  lang,  107  M.  frei  London.  Runde  Pfähle, 
9—15»  lang,  0,25— 0,40m  am  dünnsten  Ende  stark,  4,25  bis  11,90  M.  für 
1  lauf.  Meter,  je  nach  Stärke  -f  35,70  M.  Fracht  für  1  cbm.  Planken  rund 
94  M.  frei  London.  Pfähle  können  für  höhere  Preise  bis  zu  21  in  Länge 
geliefert  werden.  Bis  Hamburg  oder  Bremerhaven  wird  der  Preis  nicht 
teurer. 

« 

F.  Pfähle  aus  Beton  und  Eisenbeton. 
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GründuDgsz wecken:  Eng.  reo.  1904  Bd.  49,  B.  596.  —  BetoupfahlgrUndungen  bei  den 
Washingtoner  Baracken:  Eng.  rec.  1904  Bd.  50  8.860.  —  Botonpfähle  zu  Gründungs- 
Ewecken  in  Amerika:  Bauing.-Ztg.  1904  8.417.  —  Schwierige  Gründung  mittels  Kiaen- 
beton-Pfählnn:  Eng.  rec.  1904  Bd.  50  S.  450.  —  Spezial-Maschine  £um  Eintreiben  von 
Eisenbeton-Pfählen:  Eng.  rec.  1904  Bd.  50  8.431  -  Betonpfähle  dadurch  hergestellt,  daß 
ein  hohler  Einenzylinder  eingetrieben  und  wieder  ausgezogen  wird,  darauf  das  Loch  mit 
Beton  gefüllt:  Eng.  news  1904  Bd.  50  8.860.  —  The  constraction  and  use  of  conorete 
steel-piles  in  foundation  works:  Eng.  news  1904  Bd.  51  8.  233.  —  Betonpfähle  für  sandigen 
Grund:  Eng.  news  1903  Bd.  49  S.  275.  —  Eisenbetonprahl  werk  am  Hauptbahnhofe  cu  Ham» 
bürg,  von  H.  Deimling:  Beton  und  Eisen  1904  8.201.  —  Auf  Holsptählen  aufgepfropfte 
Eisenbetonpfähle  von  Möbus:   Deutsche   Baiiztg.  1904,  Mitteil,  über  Zement,  Beton  und 

Elsenbeton  Nr.  8  8.  82. 

a)  Betonpfähle  als  Ersatz  für  Holzpfähle  haben  den  Vorzug,  daß 
man  bei  Anwendung  derselben  nicht  vom  Grundwasserstande  abhängig 
ist  und  daß  aus  ihnen  hergestellte  Bauwerke  im  Seewasser  weder  yom 
Bohr  wurm  noch  vom  Rost  etwas  zu  fürchten  haben.  Man  kann  sie  also 
auch  dort  anwenden,  wo  das  Grundwasser  sehr  tief  steht  und  hat  nicht 
nötig,  mit  dem  Fundament  -  Mauer  werke  bis  unter  den  Spiegel  desselben 
hinunter  zu  gehen.  Dadurch  können  unter  Umständen  sehr  bedeutende 
Ersparnisse  erzielt  werden. 

Anfänglich  stellte  man  die  Betonpfähle  in  der  Weise  her,  daß  man 
gewöhnliche  Holz-  oder  eiserne  Pfähle  bis  zur  gewünschten  Tiefe  (dem 
tragfähigen  Baugrunde)  eintrieb,  diese  Pfähle  dann  wieder  auszog  und  die 
gebliebenen  Löcher  dann  mit  Beton  ausfüllte. 

Dieses  Verfahren  ist  selbstredend  nur  dort  anwendbar,  wo  die  Eohäsion 
des  Bodens  groß  genug  ist,  um  das  Einfallen  der  Pfahllöcher  zu  verhin- 
dern, also  in  lehmigem,  tonigem,  moorigem  Boden,  um  den  es  sich  ja 
allerdings  in  der  Regel  nur  handeln  wird. 
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Keinesfalls  ist  man  bei  diesem  einfachen  Verfahren  sicher,  einen 
festen  Betonpfahl  zu  erhalten. 

Eine  wesentliche  Verbessemn^  besteht  darin,  daß  man  einen  hohlen 
eisernen  Pfahl  der  ucten  offen  ist,  eintreibt,  den  Boden  mit  Hilfe  von 
Drackwasser  aus  dem  selben  entfernt  tmd  ihn  dann  in  folgender  Weise  mit 
Beton  anfüllt:  Man  schüttet  soviel  Beton  in  den  Pfahl  hinein,  daß  derselbe 
unten  auf  0^8  bis  1  m  seiner  Höhe  gefüllt  ist,  und  während  man  den  Beton 
mit  Hilfe  eines  eisernen  Stampfers  mit  langem  Stiele  festschlägt,  zieht 
man  gleichzeitig  die  Pfahlhttlle  bis  nahe  an  die  Oberkante  des  eingeäuiatteten 
Betons  in  die  Höhe,  So  fahrt  man  mit  der  Ausfüllung  des  hiHilen  Pfahles 
Schiebt  um  Schicht  bis  obenhin  fort. 

Dadurch,  daö  man  am  unteren  Ende  des  hohlen  Pfahles  vor  Beginn 
der  BetonfUllung  einen  gröfleren  Kessel  ausspritzt,  ist  man  bei  geeignetem 
Boden  im  Stande,  den  Betonpfahl  unten  bedeutend  zu  verbreitern 
nnd  tragfahiger  zu  machen. 

Um  dieser  Verbreiterung  eine  Fi«.  496, 

ebene  Grundfläche  und  bestimmte  ,- — ~. 

Oröße  zu  geben,  hat  sich  die  in  Fig.  /  '\ 

495  dargestellte  Einrichtung  in  Arne*       /  \ 

rika  gut  bewahrt.  Dieselbe  wird  in  ' 
zusammengeklapptem  Zustande  durch 
das  fertig  eingetriebene  und  genügend 
unterhöhlte  F^ahlrohr  hinuntergelassen 
nnd  dann  gedreht  unter  gleichzeitiger 
Ausspülung  des  gelösten  Bodens.  Das 
Gewicht  des  Oestttnges,  oder  nötigen 
Falles  ein  mä&^r  Druck  nach  unten, 
genügt  um  das  Instrument  in  die  drei- 
eckige Form,  Figur  rechts,  zu  bringen. 
Die  Betonfüllang  geht  nach  Entfer- 
nung des  Instrumentes  in  oben  be- 
schriebener Weise  vor  sich. 

In  Amerika  versieht  man  diese 
Pfähle  auch  mit  Eiseneinlagen  (siehe 
weiter  unten). 

WiU  man  gleichzeitig  den  Boden 
neben  dem  Pfahle  verdichten,  so  kann 
man  dies  dadurch  erreichen,  daß  man 
einen  hohlen  Eisenpfahl,  in  dessen 
untere  Öffnung  eine  Spitze  aus  Eisen 
oder,  wie  weiter  unten  beschrieben, 
aus  Beton  lii neingesteckt  ist,  mittels 
einer  Ramme   eintreibt.     Die  Röhre 

wird  dann  von  der  Spitze  gelöst  und  wie  oben  beschrieben  verfahren.  Auch 
hierbei  ist  es  möglich,  den  Betonpfahl  unten  zu  verbreitem.  Man  hat  nur 
nötig,  nachdem  die  Spitze  gelöst  ist,  das  Bohr  etwas  herauszuziehen  und 
unt«r  demselben  (über  der  steckenbleibenden  Spitze)  alsdann  eine  unregel- 
mäßige Verbreiterung  durch  einfaches  Spülen,  oder  eine  regelmäßige  mit 
Hilfe  des  in  Fig,  495  dargestellten  Instrumentes  herzustellen  und  dann 
mit  Beton  zu  füllen,  wie  oben  beschrieben. 

Das  Verfahren,  hohle  eiserne  Pfähle,  die  man  im  Boden  stecken  ließ, 
nachträglich  mit  Beton  auszufüllen,  ist  schon  vor  längerer  Zeit,  z.  B  bei 
der  Verstärkung  der  Fundamente  des  Stadthauses  zu  Qreat  Yarmouth 
(siebe  weiter  unten)  in  Anwendung  gebracht.  Während  man  aber  dort 
zjlindrische  Rohre  einschraubte,  hat  man  in  den  letzten  Jahren  sich 
nach  nuten  stark  verjüngende  Hohlformen  für  Pfilhle  aus  ganz  dünnem 
Stahlblech  eingerammt,  indem  man  in  ihren  Hohlraum  einen  genau  pas- 
senden, starkwandigen,  eisernen  Modellpfahl  steckte.  Dieser  Modellpfahl 
dient   bereits   bei   der  Herstellung   der   dünnen  Stahlblechhaut  und  wird 
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nach  erfolgter  Einrammting  hus  derselben  wieder  heraufftezogeo.  Um  dies 
zu  erleichtern,  ist  der  Modelipfahl  in  der  LSngsricbtuDg  keilt&rtnig  geteilt. 
Die  genaue  Beschreibung  mit  Abbildung  des  Wodellpfehles  findet  sich  in 
.Zement  und  Beton",  15.  Februar  1905  S.  62.  Nach  Entfernung  des  Modell- 
pfahles  wird  die  dUnne  Stahlblechhaut  voll  Beton  gestampft,  Fig.  4 98. 
Diese  Ausführung  soll  in  Amerika  ziemliche  %'erbreitung  gefunden  und 
sich  gut  bewahrt  haben. 

Ein  solcher  Pfahl  von  6"  Länge  50 1'"  oberem  und  15"°  unterem 
Durchmesser  mit  ungeffilir  29 '   belastet  soll  sich  nicht  gerührt  haben. 

Welcher  Art  der  Boden  war,  ist  leider  nicht  erwähnt  und  davon  hängt 
doch  schließlich  die  Tragfähigkeit  in  erster  Linie  ab.  (Zement  und  Beton 
1903  April) 

b)  Pfähle  aus  Eisenbeton.    Es  liegt  sebrnahe,  Belonpfähle,  welche 
in  der  Erde  hergestellt  werden,  auch  mit  Eiseneinlagen  zu  versehen,  um 
sie  gegen  Biegungsbeanspruchungen  wider- 
Pig.  4ST.  Fig,  *96.      standsfahiger    bu    machen.     Es    wird    sehr 

häufig  genügen,  die  Eiseneinlagen  nur  auf 
den  oberen  Teil  des  Betonpfahles,  soweit 
er  in  weicheren  Bodenschichten  steckt  oder 
ganz  frei  steht,  zu  beschranken.  Indessen 
hat  man  in  Amerika  doch  auch  häufig  — 
bei  Ausführung  der  sogen.  Simplex-Pfähle 
—  die  Eiseneinlage  bis  unten  an  die  Spitze 
reichen  lassen.  Man  ist  dabei  wie  fol^ 
vorgegangen.  Siebe  Fig.  4Q7.  Ein  schmiea- 
eiserner  Hohlzjlinder  wird  über  den  Hala 
einer  vorher  angefertigten  Betonspitze  ge- 
schoben und  mit  einer  gewöhnlichen  Ramme 
bis  zur  erforderlichen  Tiefe  eingetrieben. 

Zur  Überlragung  der  Schlage  auf  den 
Hohlzylinder  dient  ein  Aufsefzer  aus  Eichen- 
holz.   Nach  völliger  Eintreibung  des  Bohl- 
Zylinders  wird  die  Eiseneinlage  des  Pfahles 
^^  in  Gestalt  eines  Streckmetallmantels  soweit 

hineingeschoben,  bis  dessen  unteres  Ende 
auf  der  Betonspitze  aufsitzt.  Sodann  wird  Beton  in 
die  Öffnung  gebracht  und  der  Hohlzylinder  mit  der 
fortschreitenden  Betonierung  allmählich  herausgezogen. 
Der  Zylinder  kann  dann  mit  einer  neuen  Spitze  ver- 
sehen und  zur  Herstellung  eines  anderen  Pfahles  ver- 
wendet werden. 

Um  die  Pfahle  in  festem  Boden  herzustellen,  wird 
nur  ein  Hohlzylinder  verwendet.    Jst  jedoch  der  feste 
Boden  von  einer  Wasser-  und  unter  dieser  etwa  noch 
von  einer  Schlammschicht  bedeckt,  so  wird  (siehe  Fig. 
497)  ein  zweiter  Zylinder  über  den  ersten  geschoben 
und  mit  diesem  durch  eine  Schelle  verbunden,  fo  dafl  er  gleichzeitig  mit 
ersterem   eingetrieben  werden  kann.    Der  zweite  Zylinder  ist  kürzer  sls 
der  eigentliche  zum  Eintreiben  bestimmte,  und  reicht  nur  durch  Wasser 
und  Schlamm  etwas  in  den  festen  Boden  hinein,  wenn  der  längere  Zylinder 
vollständig  eingetrieben  ist.    Durch  Lösen  der  Schelle  läBt  sich  der  längere, 
innere  Zylinder   allein    herausziehen,  während   der  äuliere  als  Schutz  des 
über    dem    festen  Boden    liegenden  Pfahlteiles  dauernd  an  seinem  Platze 
belassen  wird.    Die  Zylinder  bestehen  meistens  aus   lO"""  dickem  Eisen- 
blech.    (Zement  und  Beton  1S04  Juni.) 

Bei  dieser  Au sführungs weise  wird  es  immer  fraglich  bleiben,  ob  der 
Beton  genügend  durch  die  Öffnungen  im  Streckmetall  hindnrcbgettieben 
wird,  um  das  ganze  Pfahlloch  auszufüllen.  Man  wird  sich  also  nicht  so 
sehr  auf  die  Reibung  im  Boden  als  auf  die  Tragfähigkeit  des  Bodens  unter 
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der  Spitze  verlassen  müssen,  und  außerdem  für  den  Beton  kein  grobes 
Material  verwenden  dürfen.  Auch  empfiehlt  es  sich,  wie  es  in  Amerika 
üblich  ist,  den  Beton  nasser  anzamachen  als  bei  uns  gebräuchlich.  Sicherer 
sind  in  dieser  Beziehang  die  Eisenbeton  pfähle,  die  vorher  fertiggestellt 
und  nachher  wie  Holzpfähle  eingerammt,  oder  eitigerammt  und  eingespült 

Biese  Ausfdhrungs weise  ist  in  erster  Linie  von  dem  Franzosen  Kenne- 
bique  betriehen  und  in  den  verschiedensten  Ländern  verbreitet,  wie  über- 
banpt  die  Anfänge  des  Eisen betonbaues  anf  Frankreich  zurückzuführen 
sind.    {Zeitschr.  3.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1902  Nr,  45). 

Die  erste  Anwendung  vorher  gefertigter  Eisen  beton  pfähle  ist,  soviel 
bekannt,  anfangs  der  90er  Jahre  in  Rotterdam  gemacht  und  wenn  diese 
auch  noch  wenig  erfolgreich  war,  so  ist  es  doch  inzwischen  den  Bemühungen 
der  Ingenieure  gelungen,  diese  Bauweise  so  zu  vervollkommnen,  daß  man 
ihr  eine  bedeutende  Zukunft  mit  Sicherheit  voraussagen  kann.  Die  Pfähle 
werden  entweder  stehend  (s.  Fig.  502)  oder  liegend  hergestellt.  Der 
Vorzug  der  stehen- 
den Herstellungs-  Fi«.  4S8-600.  Fig.  601. 
weise  besteht  dann, 
daß  der  Beton  in 
der  Richtung  der 
späteren  Beanspru- 
chung auf  Druck 
gestampft  wird,  der 
ruck  also  senk- 
recht zur  Lage  der 
Schichten  wirkt. 
Dernichtunwesent- 
licheNachteil  dieser 
Herstellung  liegt 
aber  darin,  daß  der 

engen  Räume  ge- 
stampft werden 
muß ,  sodaö  nur 
höchstens2Arbeiter 
mit  Stampfen  be- 
schäftigt werden 
können,  sowie  daß 
filr  diese  Arbeit  und 
für  das  Halten  der 
Pfähle  in  senk- 
rechter Stellung  Rüstungen  nOtig  sind,  die  bei  langen  Pfählen  Zeitverlast 
und  Kosten  verursachen. 

Bei  liegender  Herstellung  laufen  die  Schichten  parallel  zur  späteren 
Druck be an spruchung,  die  Herstellung  erfordert  aber  weniger  Zeit  und 
Kosten.  Wenn  man  den  Beton  übrigens  naß  genug  anmacht,  so  kann  bei 
dieser  Herstellung  wegen  der  Schnelligkeit  von  einzelnen  Schichten  kanm 
die  Rede  sein,  wenn  man  nur  darauf  hält,  daß  in  der  Ausführung  keine 
Pausen  gemacht  werden. 

Eine  Ausbildung,   wie   sie  Hennebique   anfangs   seinen  Pßkhlen  ge- 

Eeben  hat,  zeigt  Fig.  498 — 500.  Das  Beispiel  ist  von  der  Ausführung  eines 
andesteges  in  Noworossysk,  Rußland,  entnommen.  Nicht  sehr  günstig  ist 
die  Armierung  der  Spitze  mit  Schuh,  die  mit  der  übrigen  Eisenarmierung 
nicht  fest  verbunden  ist.  Spätere  Ausführungen  zeigen  entsprechende 
Verbesserungen.  Die  Pfähle  werden  meist  rechteckig,  seltener  rund  (wegen 
der  Schwierigkeit  der  Herstellung)  ausgeführt.  Meist  genügen  Rundeisen 
in  den  Ecken,  mitunter  werden,  wie  die  Fig.  zeigt,  auch  in  der  Mitte  der 
Seitenflächen  noch  solche  angeordnet.    Die  Bügel,  die  Hennebique  anfangs 
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ans  Flacheisen  herstellte,  werden  besser  ans  dQnnen  Rimdeisen  oder  Drtthten 
gebildet.  Bei  stärkeren  Pßkblen  umfassen  sie  nicht  nur  die  Rnndeisen- 
armierang  längs  der  Oberfläche  des  Pfahles,  sondern  kreucm  aach  den 
inneren  Betonkem,  um  diesen  gegen  Abschenmg  zu  sichern. 

Die  Vie.  501  zeigt  Ausbüdunz  von  PHhlen,  wie  sie  bei  einer  groUen 
Anzahl  bedeutender  Bauten  In  Nordamerika  angewendet  wurden.  Die 
Pfähle  haben  bei  rechteckigem  Querschnitt  eine  pyramidenfOrmiKe  Spitxe 
nnd  sind  aoi  Porti  and -Zement-Beton  (meist  in  der  Mischung  1:2:4)  her- 
gestellt. Die  Eiseneinlage  besteht  aus  4  Kundeisen  (36  "")  in  den  Ecken, 
die  an  der  Spitze  zusammengezogen 
c^.  soa.  sind.      Die    gufieiseme    Spitze    ist   mit 

dem  PfahlkOrper  mittels  schmiedeiaemer 
Bügel  verbunden.  Die  Rundeisen -Eüd- 
la^en  sind  in  wechselnden  Abständen 
mit  Drähte»  (4  bis  5  nun)  verbunden, 
welche  die  Rundeisen  umschlingen.  Am 
Pfahlkopfe  wird  die  Betonierang  noch 
etwa  5  cm  hoher  geführt,  als  die  Eisen- 
einlagen ,  damit  diese  nicht  von  den 
Schlägen  der  Ramme  zu  stark  erschüttert 
werden.  Nach  erfolgter  Einrommong 
wird  dieser  Beton  abgeschlagen,  um  die 
Rundeisen  im  Pfahl  unmittelbar  mit  den 
Eisen  der  darüber  etwa  anzubringenden 
Beton  -  Eisenkonstruktion  zu  verbinden, 
wie  BUS  Fig.  502  ersichtlich  ist,  welche 
das  Fundament  eines  lOstOckigen  G^ 
bäudes  in  Newyork  darstellt.  Bei  dem- 
Fig.  EOS.  selben  sind  die  Pfähle,  je   nach  der  aufzunehmenden  Last 

in  Oruppen  von  2,  1  oder  6  Stück  angeordnet  und  durch 
eine  Betonplatte  mit  starken  Eisen  ei  nlogen  abgedeckt. 
Ganz  ähnlich  sind  die  P^hJe  fttr  die  im  Jahre  1898  in 
Woolston  (Southampton)  hergestellte  Ladebrücke,  welche  in 
unserer  Quelle  (Zement  und  Beton  1904,  April)  beschrieben 
nnd  dargestellt  ist.  Sie  besteht  ganz  aas  Eisenbeton  und 
trägt  einen  Kran  von  30  »  Tragkraft 

Pig.  503  stellt  die  von  Ing.  Raymond  gewählte  Bau- 
art dar.  Die  Pfähle  enthalten  einen  Rundstah  von  40""" 
in  der  Mitte,  der  bis  unten  hin  reicht  und  3  Stäbe  von 
jgmm,  die,  wie  der  Querschnitt  zeigt,  nm  diesen  herum 
angeordnet  sind.  Der  Pfahl  nimmt  gleichmääig  vom  Eopf 
bis  zur  Spitze  ab. 

Die  erste  Anwendung  TOn  Eisenbeton  pfählen  in  Deutach- 
land  fand  bei  dem  Fundamente  einer  kleinen  StraÖeobrücke 
bei  Brumatb  im  Ebafi  durch  den  Ingenieur  ZUblin  nach 
dem  System  Hennebique  statt.  Das  Nähere  über  diesen 
Bau  findet  man  in  „Beton  und  Eisen"  1903,  Heft  1  S.  9. 

Bedeutend  umfantcreicher  war  die  Beton  -  Eisenpfahl- 
Verwendunc  bei  der  Gründung  des  Amtsgerichts- Gebäudes 
auf  dem  Wedding  in  Berlin,  welche  unter  Leitung  des  Bauinspektors 
Hertel  von  der  Firma  Möbus  und  Tesch  ausgeführt  wurde. 

Die  Prohepfähle  waren  etwas  anders  armiert  als  die  später  verwen- 
deten. Sie  enthielten  16  Rundeisen  von  12"",  die  in  Abständen  von  je 
rd.  50  0"  durch  gelochte  40/5  mm  starke  Bandeisen  zusammengehalten 
wurden.  In  der  Spitze  lagen  die  Verbindungen  näher  an  einander,  nnd 
die  4  Eisen  in  den  Ecken  wurden  unten  in  der  Spitze  zusammengeschweißt 
Diese  Probepfähle  wurden  liegend  gestampft  nnd  während  des  Einstamptens 
legte  man  noch  zwischen  den  Flacheisen -Verbindungen  verschiedene  lose 
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Eisenteile  in  den  Beton  ein,  wodurch  eine  innige  Verbindung  des  Eisen- 
gerippes mit  dem  Betonkern  erreicht  wurde. 

Die  Pfähle  wurden  teils  ohne,  teils  mit  Wasserspülung  eingerammt, 
wobei  nur  1  Pfahl  yon  0  am  Kopfende  beschädigt  wurde.  Die  angestellten 
Belastungsproben  ergaben,  daß  bei  den  vorliegenden  Bodenverhältnissen 
das  Einspülen  durchaus  unzulässig  war,  denn  die  eingespülten  Pfthle 
setzten  sich  bei  nur  mäßiger  Belastung  bis  über  40  c»^  und  waren  nach 
6  Wochen  noch  nicht  in  Kühe.  Die  nur  mit  der  Ramme  eingetriebenen 
Pfähle  dagegen  sanken  bei  rd.  33 «  Belastung  nur  wenige  Millimeter  und 
rührten  sich  bald  überhaupt  nicht  mehr. 

Diese  Erscheinung  ist  zweifellos  nur  auf  die  besondere  Bodenbeschaffen- 
heit zurückzuführen  und  darf  nicht  davon  abschrecken,  bei  geeignetem 
Boden  die  Spülung  anzuwenden,  welche  die  Arbeit  sehr  beschleunigt.  Der 
Boden  hatte  dort  sicherlich  so  starke  Kohäsion,  daß,  nachdem  durch  die 
Spülung  die  Reibung  längs  der  Pfahlwände  zum  großen  Teile  aufgehoben 
war,  nach  beendigtem  Eintreiben  der  Boden  sich  nicht  wieder  fest  gegen 
den  Pfahl  anlegte  und  die  Reibung  wiederherstellte.  Die  eingespülten 
Pfähle  wirkten  also  fast  ausschließlich  durch  den  Widerstand  gegen 
die  Spitze. 

Will  man  in  derartigem  Boden  die  Spülung  zu  Hilfe  nehmen,  so  muß 
man  die  Pfähle  von  oben  nach  unten  gleichmäßig  verjüngen  und  zuletzt 
nur  rammen  (ohne  spülen).  In  reinem  Sand  und  Kies,  der  nachstürzt, 
kann  man  bis  zuletzt  spülen. 

Nach  diesen  Probepfählen  machte  man  Pfähle  von  viereckigem  Quer- 
schnitte mit  16  Rundeisen  von  nur  lOi^m  und  Bandeisen-Verbindungen 
von  nur  40/1,5  mm  Stärke  in  Abständen  von  25  cm  und  ließ  die  losen  in 
den  Kern  hinein  gelegen  Eisenteile  weg. 

Diese  ebenfidls  hegend  gestampften  Pfähle  bewährten  sich  nicht.  An 
den  Bruchstellen  zeigte  sich,  daß  die  einzelnen  Lagen  nicht  gut  an  ein- 
ander gebunden  und  daß  sie  nicht  gleichmäßig  £^t  gestampft  waren. 
Unsere  Quelle  (Beton  und  Eisen  1903,  Heft  4)  schiebt  dies  auf  die  große 
Anzahl  (10)  Arbeiter,  welche  an  jedem  Pfahle  gleichzeitig  stampften  und 
nicht  gleich  gut  arbeiteten.  Aus  diesem  Grunde  wurde  diese  Ausführungs- 
weise verlassen  und  die  Pfähle  wurden  stehend  in  2  Rücken  an  Rücken 
stehenden  Formreihen  hergestellt  Sie  bekamen  dreieckigen  Querschnitt 
mit  abgestumpften  Ecken,  3  Rundeisen  von  26  mm  und  Drahtverbindungen 
von  5  mm  in  Abständen  von  nur  20  cm. 

Diese  Ausführung  bewährte  sich  gut  und  wurde  für  die  Zukunft  bei- 
behalten. Man  hat  einzelne  derselben  herausgezogen  und  wiederholt  Tim 
ganzen  4  mal)  eingerammt,  ohne  daß  bedenkliche  Beschädigungen  zu  be- 
merken gewesen  wären.  Dabei  hatte  man  dem  Bär  von  1,8 1  Gewicht  bis 
1,7^  Hubhöhe  gegeben,  die  Pfähle  also  stark  beansprucht. 

Die  Ansicht  des  Verfassers  unserer  Quelle  (des  leitenden  Architekten 
Herrn  Hertel),  daß  die  stehend  gestampften  Pfähle  gleichmäßiger  ausfallen, 
weil  nur  2  Arbeiter  daran  beschäftigt  werden  können,  ist  sicher  richtig. 
Trotzdem  wird  man  die  liegende  Herstellung  später  mehr  anwenden,  weil 
sie  viel  bequemer  und  billiger  ist.  (Bei  den  im  Jahre  1905  ausgeführten 
Rammarbeiten  am  Zentralbahnhof  in  Metz  wendete  Züblin  bis  15m  lange, 
liegend  gestampfte  Eisenbetonpfähle  an.)  Selbstverständlich  dürfen  nur 
sehj*  geübte  Leute  dabei  beschäftigt  werden,  die  bei  der  ersten  Ausführung 
in  Berlin  wohl  noch  fehlten.  Die  Ausführung  von  Eisenbetonpfählen  wird 
daher  in  solider  Weise  nur  von  SpezialUnternehmungen  ausgeführt  wer- 
den können,  die  imstande  sind,  einen  Stamm  geübter  Arbeiter  ständig  zu 
beschäftigen. 

Näheres  über  die  Vorgänge  bei  der  Herstellung  findet  man  in  der 
mehr  erwähnten  Quelle.  Es  sei  hier  nur  noch  hervorgehoben^  daß  die 
genaueste  Lage  der  Eiseneinlagen  für  die  Haltbarkeit  der  Pfähle  wichtig 
ist,  daß  die  Länge  der  Pfohle  5,  6,5  und  8  m  betrug,  dafi  sie  6—8  Tage  in 
den  Formen  und  bis  zum  Rammen  im  ganzen  mindestens  4  Wochen  unter 
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stetem  Feuchthalten  liegen  blieben.  Man  niuß  ferner  sehr  vorsichtig  in 
der  Auswahl  des  Zementes  sein. 

Ein  Vorzug  der  Eisenbetonpfähle  ist  noch  der,  daß  man  sie  am  Kopfe 
ausbessern,  ja  sogar  verlängern  kann,  wenn  sie  bis  nahe  zum  Kopfe  ein- 

ferammt  sind.     Man   hat  nur  nötig,   die  Rundeisen    des    eingerammten 
fahles   auf  etwa  50  c°^  vom  Beton  zu  entblößen,   die  Rundeisen  für  die 
Verlängerung  neben  dieselben  zu  stellea  und  die  Drahtverbindungen  um 

beide  zu  schlingen.  Dann  kann  man  die  Verlän- 
gerung stehend  herstellen  und  nach  4  Wochen 
weiter  rammen. 

Es  muß  noch  bemerkt  werden,  daß  Hertel 
durch  Versuche .  festgestellt  hat,  daß  die  Her- 
stellimg  der  Pfähle  stehend  billiger  werde,  als 
liegend.  Ob  bei  dieser  Beobachtung  nur  die 
Stampferlöhne  berücksichtigt  sind,  oder  auch  die 
Kosten  für  Gerüste  usw.  ist  nicht  ersichtlich.  Die 
Rüstungskosten  ergeben  sich  bei  der  gewählten 
Form  der  Pfähle  allerdings  nicht  sehr  hoch,  da 
die  Formen  für  2  Pfahlreüien  Rücken  an  Rücken 
aufgestellt  wurden.  Zwei  Seiten  des  Dreiecks 
waren  daher  in  der  Form  beider  Reihen  ge- 
meinsam. Dies  verbilligte  die  Anlagen  natürlich 
wesentlich.  Allgemein  wird  diese  Ansicht  von 
vielen  Unternehmern  nicht  geteilt 

Die  zweite  größere  Gründung  auf  Eisenbeton- 
pfählen in  Deutschland  wurde  in  Hamburg  durch 
den  Diplom -Ing.  H.  Deimling  zus.  mit  der  Firma 
Züblin  im  Jahre  1903  ausgeführt.  Es  handelte 
sich  um  die  Gründung  von  Hochbauten  für  die 
neuen  Bahnhofsanlagen,  welche  unter  Oberleitung 
des  Herrn  Geh.  Baurat  Cäsar  ausgeführt  werden. 
Die  Länge  der  Pfähle  schwankt  hier  zwischen  5  und 
12  m,  der  Querschnitt  war  ein  Qradrat  von  36  cm 
*  Seite.   Die  Pfähle  wurden  auch  hier  in  senkrechter 

Stellung  angefertigt.  Die  Schalung  w^urde.  zwischen  Gerüsten  aufgestellt, 
auf  zwei  Seiten  bis  zur  vollen  Höhe  geschlossen,  auf  den  beiden  anderen 
stückweise  mit  dem  Fortschreiten  der  Arbeit  durch  schmale  Bretter  her- 
gestellt. 

Die  Eiseneinlagen  bestanden  aus  4  Rundeisen  von  25  mm^  welche  unten 

zur      Spitze 
zusammen- 
gezogen 
wurden.  Die 

Rundeisen 
sind  in  Ab- 
ständen von 
25  cm  durch 
Drähte  von 
8  mm  verbun- 
den. 

Die  Kon- 
struktion — 
namentlich 

y  auch  der 

Pfahlspitze  (Patent  Züblin)  —  zeigt  Fig.  504.  Von  600  Pfählen  zerbrachen 
nur  3,  trotzdem  einzelne  bis  400  Schläge  von  einem  4  *  schweren  Bär  er- 
hielten.   (Siehe  unter  Rammen  S.  16.) 

Die  Pfähle   sollten  eine  Last  von  je  50 1  aufnehmen.     Eine  Probebe- 
lastung mit  50  t  ergab  eine  Bewegung  von  1,2  mm^   die  Vermehrung  auf 
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85 1  eine  Bewegung  von  im  ganzen  2,5  mi&.  Nach  8  Tagen  Belastungs- 
dauer war  die  Einsenkung  auf  3  mm  gestiegen,  die  aber  nach  der  Ent- 
lastung auf  die  Hälfte  zurückging. 

Fig.  505  u.  506  stellen  noch  eine  Uferbefestigung  mit  Eisenbeton-Zug- 
pfählen dar,  die  mit  Widerhaken  versehen  sind.  (Konstr.  ist  der  Akt.-G. 
I.  Hoch-  u.  Tiefbauten  zu  Frankfurt  a.  M.  gesetzlich  geschützt. i) 

Der  Querschnitt,  Fig.  505,  ist  ungefähr  derselbe,  welchen  Reg-  und 
Baurat  Ott  mann  für  eine  10^°^  lange  Uferbefestigung  im  neuen  Kohlen- 
hafen zu  Ruhrort  entworfen  hat,  die  nach  ihrer  Fertigstellung  das  gröfite 
derartige  Werk  in  Eisenbeton  sein  dürfte. 

Die  Eiseneinlagen  bei  diesen  Pfählen  sind  in  gleicher  Weise  ausge- 
bildet, wie  bei  den  Spandpfählen,  Fig.  332  und  333  S.  149,  für  dieselbe 
Uferbefesti^n^. 

Über  die  Mischungsverhältnisse  des  zu  Pfählen  zu  verwendenden  Betons 
sei  folgendes  bemerkt. 

Bei  der  Gründung  in  Hamburg  sind  die  drei  Verhältnisse  1  T.  Zement, 
2  T.  Sand  und  3  T.  Kies,  ferner  1 : 1 V2 :  ^%  ^^^  endlich  1 :  IV^ :  IV2  versucht 
und  alle  drei  haben  sich  gut  bewährt.  Jedenfalls  darf  man  nicht  zu  groben 
Kies  nehmen,  um  eine  vollkommene  Einschließung  aller  Eisenteile  zu  er- 
zielen. Auch  verwende  man  den  Zement  etwas  nasser  als  es  sonst  bei  der 
Herstellung  von  Stampfbeton  in  großen  Lagen  üblich  ist. 

Feiner  Schotter  ist  dem  Kies  wegen  der  rauheren  Flächen  vorzuziehen. 

G.  Tragfähigkeit  von  Rostpfählen. 
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kulturphysik, Jahrgang  1889,  enthält  Untersuchungen  tlber  Cohärenz  der  Bodenarten, 
durch  Eintreiben  sioes  Keiles  ermittelt.  —  Galcule  du  nombre  des  pieux  pouvant  sup- 
porter une  ma^onnerie  donnöe,  in:  Les  annales  des  trav.  pupl.  1891  Fevrier,  S. 29.  —  Formeln 
über  Wirkung  der  Rammen  und  Tragfähigkeit  der  Pfähle  von  O.  Ossent  in  Schweiz. 
Bauztg.  1889  Apr.,  S.  109.  Ossent  entwickelt  die  verbesserten  Bedtenbacher^schen  Formeln.  — 
Tragfähigkeit  eingerammter  Pfähle:  Transactions  of  the  American  society  of  civil  en- 
gineers  1892  August.  8. 99  bis  114  und  129  bis  172.  —  Wirkliche  Tragfähigkeit  einge- 
rammter Pfähle:  Zeitschr.  d.  Arch.  u.  Ing.-Ver.  zu  Hann.  1898  8.869,  478;  1894  S.  162; 
Eng.  news  1898  I  S.  171;  1898  II  8.  8;  1894  I  8.  544.  —  Tragfähigkeit  eingerammter  Pfähle 
nach  Versuchen  beim  Hau  d.  öff.  Bibliothek  in  Chicago:  Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver. 
zu  Hann.  1895  S.  69.  —  Tragfähigkeit  eingerammter  Pfähle :  Eng.  news  1894 1  8.  288.  848.  — 
Die  Bestimmung  dpr  Tragfähigkeit  eingerammter  Pfähle  von  Kreuter:  Zentralbl.  d. 
Bauv.  1896  S.  145,  190:  1897  8.  46.  —  Ent^egnaniren  auf  die  Ausführungen  von  Kreuter 
von  Bubendey:  Z#»ntralbl.  d.  Bauv.  1896  S.  583,  546;  1897  S.  160.  -  Vergleiche  von  Probe- 
belastungen von  Pfählen  mit  der  nach  d.  theoretischen  Formeln  berechneten  Tragfähig- 
keit beim  Bau  des  Kaiser  Wilhelm-Kanals  v.  Fülscher:  Zeitschr.  f.  Bauw.  1897  S.  626.  — 
Belastungsversuche  mit  Pfählen  von  Lenz  in  Cuxhaven:  Zeitschr.  f.  Bauw.  1898  8.  800; 
Eng.  newR  II  S.  814.  —  Formel  für  die  Tragfähigkeit  von  Haswell:  Proc.  Am.  soc.  of  civ. 
eng.  1899  üai  8.  280.  —  Aammformeln.  ihr  Bau  und  d.  Sicherheitsziffem :  Proe.  amer.  soc. 
of  civ.  eng.  1899  Sept.  S.  589-548.  —  Tragfähigkeit  von  Beton-Bisenpfählen  von  Emperger: 
Zeitschr.  d.  ^sterr.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  1902  S.  746.  —  Betonelsenpfähle  für  Grundbauten: 
Pfähle  von  9  m  Länge  30/80  cm  stark  sollen  40 1  tragen :   G6nin  civ.  1904  Bd.  44  8.  172.  — 

Tragkraft  von  Pfählen:  Zentralbl.  d.  Bauv.  1904  S.162. 

Stehen  die  Pfähle  mit  den  Spitzen  auf  festem  Fels,  so  ist  ersichtlich, 
daß  man  sie  so  stark  belasten  kann,  als  die  Knickfestigkeit  des  Holzes  es 
gestattet.  Ein  Pfahl  jedoch,  der  seiner  ganzen  Länge  nach  in  nach- 
giebigem Boden  steht,  ist  sehr  empfindlich  gegen  den  Horizontalschub, 
und  aus  diesem  Grunde  maß  ein  Pfahlrost  auf  hartem  Fels,  in  den  die 
Spitzen  nur  wenig  einzutreiben  sind,  von  allen  Seiten  gegen  einseitiges 

M  Weitere  Betonpfahl-Ausführungen  dieser  Firma  finden  e.  Zt.  (1905)  in  Lübeck, 
Hamburg,  Wismar  und  Ruhrort  statt. 
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Ausweichen  durch  Strebepfähle  gesichert  werden,  wozu  das  Nötige  bereits 
früher  angegeben  ist. 

Ungleich  schwieriger  ist  die  Tragfähigkeit  von  Pfilhlen  zu  bestimmeD, 
die  auf  nachgiebigem  Boden  stehen.  Zur  Berechnung  derselben  sind  auf 
theoretischem  Wege  Formeln  entwickelt  worden,  bei  denen  die  Tragfähig- 
keit zu  dem  Einsinken  des  Pfahles  nach  dem  letzten  Rammschlage  in  Be- 
ziehung gebracht  ist.  Da  sich  aber  die  Wirkungen  der  lebenden  Kraft 
des  Stoßes  mit  denen  einer  ruhigen  Belastung  nicht  vergleichen  lassen, 
und  da  man  die  Eigentümlichkeiten  verschiedener  Erdarten  höchstens 
durch  Einführung  von  Koeffizienten  berücksichtigen  könnte,  die  noch  fehlen, 
so  darf  man  auf  Zuverlässigkeit  dieser  Art  von  Formeln  nicht  rechnen. 

Ganz  unzuverlässig  müssen  die  Ergebnisse  der  Formeln  für  Boden- 
arten sein,  welche  mehr  oder  weniger  die  Eigenschaften  von  Flüssigkeiten 
besitzen  und  die  elastisch  sind,  wie  Tonboden,  so  lange  derselbe  nicht  so 
fest  ist,  daß  er  aufhört  knetbar  zu  sein  und  zu  kleben.  Für  Sandboden 
dagegen  mag  man  die  Formeln  anwenden,  weil  bei  ihnen  der  Sicherheits- 
Koemzient  die  Schwäche  der  Formeln  ausgleicht. 

Die  wohl  am  meisten  angewendete  Formel  von  Brix  (welche  auf  die 
Zusammenpressung  des  Holzes  keine  Rücksicht  nimmt)  lautet: 

I.    F^     'S^    . 

und  darin  bedeutet:  Q  das  Bärgewicht,  q  das  Pfahlgewicht  (beides  in  ^e)^ 
h  die  Fallhöhe  des  Bären  in  ^^^  e  die  Tiefe,  um  welche  der  Pfahl  beim 
letzten  Schlage  noch  eindringen  darf,  in  °u^,  F  die  größte  Belastung 
(Grenzbelastung),  welche  der  Pfahl  noch  tragen  kann,  ohne  tiefer  einzusinken. 

Sei  ferner  die  zulässige  Belastung  des  Pfahles  p^=  —  P,  worin  m  je 

nach  der  Wichtigkeit  des  Bauwerkes  =  8—4  zu  nehmen,  T  die  ganze  Tiefe, 
um  welche  der  Pfahl  eingerammt  ist,  und  n  die  Anzahl  der  hierzu  erforder- 
lichen Schläge,  so  ist: 

II.   ^^l_M!l_;     ni.  e  =  l-ii^^    und:   IV.  T=l-^^^. 
Bei  Anwendung  eines  Rammknechtes  vom  Gewicht  qi  ist: 

^      n»c,(Q  +  5,)2(gx  +  g)2 

worin  e^  das  Eindringen  des  Pfahles  bei  1  Schlag  bedeutet. 

Unter  Berücksichtigung  der  Zusammenpressung  des  Holzes  ist  nach 
Weißbach: 


VI.    P=_^^  + 

l 


'2QhaE    . 

r 


m 


i 

oder  nach  Redtenbacher,  auch  mit  Berücksichtigung  des  Pfahlgewicbtes  q 

In  diesen  Formeln  bedeutet  E  den  Elastizitätsmodul  des  Holzes,  be- 
zogen auf  qmm^  a  den  Querschnitt  des  Pfahles  in  qmm  und  l  die  Länge 
des  Pfahles  in  mm.  während  die  übrigen  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung 
haben,  wie  in  der  Brix'schen  Formel. 

Bei  dem  Bau  der  Berliner  Stadtbahn  wurde  die  Weißbach'sche  Formel 
auf  ihre  Zuverlässigkeit  geprüft.  Der  Boden,  in  den  die  Versuchspfähle 
geschlagen  wurden,  bestand  durchweg  aus  losem  Sand.  Die  Probebelastun^ 
auf  einfache  Sicherheit  an  8—9  m  langen,  ganz  eingerammten  Pfählen,  bei 
denen  die  Last  nach  einigen  Stunden  wieder  entfernt  wurde,  ergab,  daß 
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ein  Sinken  des  Pfahles  unter  der  aus  der  Formel  berechneten  Last  P, 
wenn  man  als  e  den  letzten  Anzug  des  Pfahles  nahm,  erst  nach  10-  bis 
15maligem  Aufbringen  der  Last  aufhörte.  Bei  keinem  der  Probepföhle 
betrug  das  Sinken  bei  einer  gesamten  Dauer  der  Belastung  von  60 — 80 
Stunden  mehr  als  23  mm. 

Bei  P&hlen,  die  nur  auf  ein  Stück  ihrer  Länge  (3 — 4  m)  eingerammt 
waren,  trat  ein  tiefes  Einsinken  in  den  Boden  ein,  wenn  man  das  der 
Formel  entsprechende  Gewicht  P  aufbrachte.  Für  diese  Fälle  zeigte  sich 
die  Formel  also  ganz  unzuverlässig.^) 

Von  der  Ansicht  ausgehend,  dafi  die  Tragfähigkeit  eines  Pfahles  min- 
destens gleich  sein  muß  dem  Beibungswiderstande,  welchen  derselbe  im 
Erdreich  erfährt,  und  den  man  beim  Ausziehen  von  Pfählen  messen  kann, 
hat  Hurtzig  auch  für  Tonboden  eine  Formel  aufgesteUt.  Die  Beobach- 
tungen dazu  wurden  an  den  Pfählen  eines  Fangedammes  gemacht,  die  in 
festen  blauen  Ton  eingerammt  waren  und  demnächst  wieder  ausgezogen 
wurden.  Die  Art  und  Weise,  wie  Hurtzig  den  Reibungs  widerst  and  für 
die  Einheit  der  Pf ahl-ümf lache  festgestellt  hat,  ist  indessen  anfechtbar: 
die  Pfähle  hatten  quadratischen  Querschnitt  und  bildeten  Wände,  d.  h.  sie 
standen  dicht  zusammen.  Infolgedessen  nimmt  Hurtzig  an,  daß  die  Rei- 
bung nur  von  2  Seiten  der  Pfähle  stattfand,  und  erhält  jedenfalls  einen 
zu  großen  Reibungswiderstand  für  die  Flächeneinheit.  Denn,  wenn  auch 
zugegeben  wird,  daß  an  der  Seite  des  Pfahles,  von  der  soeben  der  Nach- 
barpfahl entfernt  wurde,  nur  eine  geringe  oder  gar  keine  Reibung  statt- 
fand, so  kann  man  dies  von  der  entgegengesetzten  Seite,  auf  der  die 
Pfohle  noch  stehen,  jedenfalls  nicht  annehmen.  Es  würde  daher  richtiger 
sein,  anzunehmen,  daß  die  Reibung  an  3  Seiten  stattfand,  wodurch  sich 
der  von  Hurtzig  berechnete  Reibungswiderstand  um  Va  vermindert.  ^^ 

Hurtzig  fand  denselben  zu  9159  i»g  für  1  qm  (1875  Pfd.  pro  C'  engTy. 
BeiyVerteilung  der  Reibung  auf  3  Seiten  des  Pfahles  würde  dieselbe 
rund  6000  ^g  betragen.  Die  Formel,  welche  Hurtzig  aufstellt,  lautet  für 
metrisches  Maß: 

c  =  — -^ ,  oder  nach  P  aufgelöst: 

P       1300'  ^ 

ooeo)  


(1080)  1/(1060900)  (2060) 

Vm.     P  =  —  650  c  +  |/  422  500  e«  +  1300  h  Q, 

Die  Buchstaben  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  den  übrigen  Formeln; 
h  und  e  sind  in  ^^^  die  Gewichte  P  und  Q  in  ^k  zu  nehmen.  Die  einge- 
klammerten Zahlenwerte  entsprechen  dem  größeren  von  Hurtzig  berech- 
neten Reibungswiderstand,  die  nicht  eingeklammerten  sind  die  um  Vs  ▼ei^- 
minderten. 

Bei  den  Versuchen  von  Hurtzig  standen  die  quadratischen  Pfähle  i.  M. 
5,64  m  tief  im  Boden,  der  nur  in  schwachen  oberen  Schichten  aus  Torf 
und  Sand,  der  Hauptsache  nach  aber  aus  festem  Ton  bestand.  Die  Q^ 
samt- Umf an gsf lache  betrug  auf  dieser  Länge  7,06  q™^  von  der  Hurtzig  nur 
die  Hälfte,  Verfasser  dagegen  ^/^  als  der  Reibung  ausgesetzt  ansieht.  Der 
gesamte  mittlere  Reibungswiderstand  betrug  für  1  Pfahl  32  330  ^s. 

Ob  die  Hurtzig^sche  Formel  auch  für  geringere  Tiefen  und  Ton  von 
geringer  Festigkeit  angewendet  werden  darf,  müssen  anderweitige  Ver- 
suche erst  klar  legen.  — 

Nach  Versuchen  von  Haagsma  (Tydschrift  van  het  kon.  inst,  van  ing. 
1886/87  S.  56)  liefert  die  Formel  von  Redtenbacher  (S.  264  unter  VII)  bessere 
Ergebnisse  als  die  von  Brix  (ebenda  I).  Haagsma  macht  mit  Recht  darauf 
aunnerksam,  daß  alle  bisherigen  Formeln  unzuverlässig  sind,  weil  sie  die 
Reibung  des  Bodens  nicht  berücksichtigen. 

»)  I.  Wex.    ZeitÄchr.  f.  Bauw.  1880,  S.  267. 
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Nach  Versuchen,  die  Geiß  in  Düsseldorf  anstellte,  kamen  die  Werte 
aus  der  Formel  von  Brix  auch  bei  nachg^Iebigem  Untergrunde  der  Wirk- 
lichkeit näher,  als  diejenigen  aus  der  Formel  von  Hurtzig.  Die  Formel 
von  Brix  gab  zu  kleine  Werte,  die  von  Hurtzig  viel  zu  große.  (Zentralbl. 
d.  Bauv.  1904  S.  162.)    Erstere  bietet  also  mehr  Sicherheit. 

Eine  Formel  von  Ritter  fUr  die  Tragfähigkeit  von  Pfählen  lautet: 

P  =  -  -— —  +  Q  +  Vj  worin  bedeutet : 

Q  =  Gewicht  des  Bammbären  )  .     ,  ^ 
q  =  Gewicht  des  Pfahles  /  ^^  ^^ 

h  =s  Fallhöhe  der  Bären  beim  letzten  Schlag  \  . 
e  =  Eindringen  beim  letzten  Schlag  /  ^^  ^°^ 

Endlich  entwickelt  Ossent  die  verbesserte  Redt  enb  acher 'sehe 
Formel: 


worin 


Q  ==  Bärgewicht 

q  =  Pfahlgewicht  \  in  kg 

g^  =  Gewicht  der  Jungfer 


}'■ 


Q         *        Q 

h  =  Fallhöhe  des  Bären  in  mm 
a  «  Querschnitt  des  Pfahles  in  qmm 
l  =  Länge  des  Pfahles  in  mm 
jS7  =:  Elastizitätsmodul  des  Holzes  in  Bezug  auf  qmm  =  1200 

a  =  ^-  und  di worm 

aE  ^   aE 

li  =  Länge  der  Jungfer  in  mm,  deren  Querschnitt  =  dem  des 

Pfahles  (a)  genommen  ist. 

P  die  größte  Last,  welche  der  Pfahl  tragen  kann.  Formel  1  gilt  für 
Pfähle,  welche  ohne  Jungfer  geschlagen  wurden,  Formel  2  für  solche  mit 
Jungfer. 

Alle  Formeln   sind   aber  wenig  zuverlässig,   weil   die  Verschiedenheit 
der  Bodenarten  nicht  genügend  berücksichtigt  werden  kann. 
•  >1    Bei  wichtigeren  Bauwerken  muß  man  daher  durch  Belastung  von 
Probepfählen  sich  Überzeugung  von  der  Tragfähigkeit  verschaffen. 

Auf  den  bei  umfangreichen  Bauwerken  an  verschiedenen  Stellen  zu 
schlagenden  Probepfählen  muß  die  Belastung  während  längerer  Zeit  ruhen; 
namentlich  ist  dies  bei  Tonboden  notwendig. 

Es  seien  einige  Belastungsangaben  der  Rostpfähle  ausgeführter  Bau- 
werke mitgeteilt: 

Brücke  bei  Neuilly.  Die  Rostpfähle  31  cm  stark  sind  mit  je  52800  kg 
belastet.    Dieselben  stehen  in  Kies  und  mit  den  Spitzen  auf  Fels. 

Brücke  bei  Orleans  52  500^9.  Ein  Pfeiler  dieser  Brücke  setzte  sich 
um  0,26  m. 

Brücke  bei  Tours  (eingestürzt)  76900  kg. 

Weichselbrücke  bei  Graudenz  39750  kg.  Die  Rostpfähle  dienen  hier 
nur  zur  Sicherung  des  Fundamentes  und  es  wird  auf  ihre  Tragfähigkeit 
erst  gerechnet,  wenn  die  Betonsohle  unterspült  ist. 

Sehr  geringe  Belastungen  haben  wegen  der  besonderen  Bodenbeschaffen- 
heit die  Rostpfähle  der  holländischen  Bauwerke:  Schleusenbauten  im 
nordholländischen  Kanal  12  500  kg.  Entwässerungsschleuse  bei  Katwjk 
8250  kg.  Kaimauern  auf  Feyenoord  bei  Rotterdam  bei  niedrigem  Wasser- 
stande 5510— 8110  kg. 
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Perronet  empfiehlt  Pfahle  von  0,21—0,24"  Durchmesser  mit  25000  k^, 
solche  von  0,31"  Durchmesser  mit  50000*8  zu  belasten.  Dabei  setzt  er 
Jedenfalls  sehr  fpiten  festen  Untergrund  voraus. 

Das  Verfahren,  die  Pfähle  einzuapUlen,  hat  vor  dem  Einrammen  den 
Vorteil  voraus,  d^  die  Pfähle  keiner  Zuspitzung  bedUrfen.  Mit  der  Za- 
spitzung  wird  nämlich  sowohl  der  Widerstand  gegen  das  Eintreiben  als  auch 
die  Tri^ähigkeit  vermindert;  letztere  beruht  oei  eingerammten  Pfählen 
vornehmlich  auf  der  Reibung,  abgesehen  von  der  beim  Rammen  erzeugten 
Verdichtung  des  Bodens,  die  aber  bei  manchen  Bodenarten  mit  der  Zeit 
wieder  abnimmt.  Der  eingespülte  Pfahl  behält  seine  volle  tragende  Qrond- 
Qäche  die  man  umso  stärker  belasten  kann,  als  mit  der  Tiefe  die  Trag- 
Äbigkeit  des  Bodens  wächst. 

Um  den  Baugrund  unter  dem  Pfahle  zu  verdichten,  empfiehlt  es  sich, 
demselben  nach  beendeter  Einspülung  einige  kräftige  Schläge  mit  einem 
schweren  Rammklotze  zu  erteilen. 

H.    Sohraubanpfllble;  eisern«  Pf&hle. 
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a.  Hölzerne  Pfähle  mit  Schraubenschuh. 
Derartige  Pfähle  sind  zuerst  von  dem  englischen  Ingenieur  Mitchel 
angewendet  worden   und  zwar   in    der  Form,  welche  Fig.  507  zeigt,  mit 
zweierlei  Gewinden,  von  denen 

das  untere,  kleinere,  zum  Vor-  ^e  ««.  Pig.  607 

schneiden,  das  obere  zur  Über-  _  _      ^^ 

tragung  der  Last  auf  den  Bau-     ii         "g-  .-i-  "  _  .1:  .rW^ 

frund  dient.    Die  Mitchel'Bche    *s^SS     L   -  ~i-  -H 
orm   des  Schuhes  lehnt  sich    ^.  "S'^i    ■- -F -^^^ 

eng  an  die  eines  gewöhnlichen     ?       äf^Sr  .V"   "  f'  JT^ 
Pfahlschuhea  an;    sie  kann  bei     §         ^^&   \_      /--^^ 
gewisser     Bodenbeschaffenheit     •  -         -S«:V  ~  f'i 
sich  als  unzweckmäßig  erweisen,     g  ^A    ÜP 

Dies  war  beiapieb weise  der  Fall     t ^lM^ 

bei  den  Molenoauten  des  Hafens     l  ^^P^ 

bei  V eisen,  wo  man  die  Seh rau-     *- "^ 

benpAhle  als  Gerftstpfähle  verwendete.  Sie  standen  in  Trieb- 
sand, wurden  vielfach  untersptllt  und  stellten  sich  alsdann 
schief;  es  trat  dies  auch  noch  ein,  nachdem  man  mit  dem 
Durchmesser  des  Gewindes  bis  auf  1,2  ^  gegangen  war. 
Dieser  Mängel  wurde  man  erat  Herr,  als  man  sich  zur  Wahl 
einer  anderen  Schrauben  form,  Fig.  50S,  entschloß,  welche  ein 
fortlaufendes  Gewinde  von  gleicher  Ganghöhe  auf  konoidischer 
Fläche  zeigt. 

Sonstige  Seh  raub  anformen,  welche  angewendet  sind,  kommen  weiterhin 
zur  Besprechung. 

Die  Anwendbarkeit  von  hfilzemen  Pfählen  mit  Schraubenschuhen  findet 
in  der  Beschaffenheit  des  Bodens  bald  eine  Grenze.    Ist  der  Boden  fest 
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gelagert,  oder  sind  poße  Grewinde-Durchmesser  erforderlich,  so  wird  der 
widerstand  beim  Einschrauben  leicht  so  grofi,  daß  der  Holzpfahl  bricht. 

b.   EiBeme  Pfähle 

hat  man  aus  Gufi-  und  Schmiedeisen  hergestellt  und  in  4  Formen  zur 
Anwendung  gebracht:  1.  als  SchraubenpfäMe,  2.  als  Scheibenpfähle,  3.  als 
SpitzpfiLhle  und  4.  als  Hohlp^hle  ohne  Schraube  oder  Spitze. 

1.  Schraubenpfähle. 
Sie  bilden  in  ihren  verschiedenen  Formen  diejenige  Art,  welche  am 
meisten  zur  Anwendung  empfohlen  werden  kann.  Im  Auslande,  nament- 
lich auch  bei  Bauten  in  überseeischen  Ländern,  vielfach  angewendet,  ist  in 
Deutschland  ihr  Gebrauch  bisher  weniger  zahlreich,  als  er  es  sein  sollte. 
Die  Vorzüge  der  Schraubenpföhle  gegenüber  massiven  Fundamenten 
bestehen  in  den  sehr  viel  geringeren  Kosten,  wie  der  schnellen  und  leichten 
Herstellung  und  Wiederbeseitigung  derselben ,  während  allerdings  die 
Dauer  der  Pfähle  eine  begrenzte  ist.  Sie  empfehlen  sich  also  hauptsächlich 
für  provisorische  Bauwence,  sowie  für  solche  dauernde,  bei  denen  eine 
Auswechselung  der  etwa  verrosteten  Pfähle  möglich  ist,  wie  z.  B.  bei 
Brückenpfeilern.  Ihre  Anwendung  zu  solchen  in  fliefienden  Gewässern 
bietet  noch  den  Vorteil,  daß  sie  das  Profil  nicht  nennenswert  verengen. 
Für  derartige  Pfeiler  müssen  aber  in  Flüssen  mit  Eisgang,  Eisbrecher  an- 
gewendet werden,  die  man  am  besten  getrennt  vor  die  Pfeiler,  Fig.  509 
und  510,  setzt,  damit  erstere  vom  Stoß  des  Eises  nicht  erschüttert  werden. 


Fig.  509  und  610. 


Fig.  511. 


Vli 


Zu  den  Eisbrechern  dienen  gleich- 
falls Schraubenpfähle. 

Zu    Brückenpfeilern    sollten 
nur  schmiedeiserne  Pfähle  an- 
gewendet werden,  zum  mindesten 
für  den  aus  dem  Boden  hervor- 
ragenden Längenteil,  da  solche  Pfeiler  bei  Längenänderungen  der  Brücke 
durch  Wärmeschwankungen  oder  durch  Winddruck  auf  Biegungs-Festigkeit 
beansprucht  werden. 

Außer  bei  Brückenbauten  finden  Schrauben  pfähle  gute  Verwendung 
bei  Seebauten,  wo  man  wegen  Vorkommen  des  Seewurmes  Holz  ausschließen 
muß;  ebenso  bei  Bauten,  wo  des  wechselnden  Wasserstandes  wegen  Holz 
schnell  faulen  würde. 

So  sind  zahlreiche  Leuchttürme  und  Leuchtbaken  auf  Schraubenpfähle 
gegründet,  besonders  oft  aber  Bojen  zur  Bezeichnung  des  Fahrwassers 
oder  zum  Festlegen  von  Schiffen  an  denselben  verankert  worden. 

Als  Widerstand  gegen  das  Ausreißen  der  Schrauben  pfähle  durch  den 
Auftrieb  ist  das  Gewicht  eines  abgestumpften  Erdkegels  zu  rechnen,  dessen 
kleinere  Fläche  die  Schraubenfläche  bildet,  und  dessen  Winkel  an  der 
Spitze  dem  natürlichen  Böschungswinkel  der  betr.  Erdart  gleich 
isti),  Fig.  511. 


0  Verf.  hat  dieg  durch  Versuche  festgcatellt.    Zeitschr.  f.  Bauw.  1886. 


Pfahlrost  uad  eiserne  Pfähle.  2g9 

Anstatt  des  ab^estampften  Kegels  kanu  man  genau  genug  den  ganzen 
£egel  rechnen.  'Werden  mehrere  oenaolibarte  Schrauben  gleichzeitig  auf 
Zag  beansorucht,  so  dürfen  sie  nicht  so  nahe  bei  einander  hegen,  dafi  ihre 
Beuistungskegel  teilweise  in  einander  fallen. 

Ganz  besonders  empfehlen  sich  Schranbenpfähle  fOr  Fundament-Ver- 
grOÖerungen  von  Bauwerken,  wie  z.  B.  Verlängerongen  von  BrUcken- 
pfeüem,  da  das  Einbringen  sowohl  ohne  Erschütterungen  der  Bauwerke, 
als  auch  ohne  Auflockerung  des  Baugrundes  zu  bewirken  ist. 

Die  SchrauDe  wird  in  der  Regel  als  besonderes  Stück  ans  OnÖeiaen 
oder  auch  Gußstahl  angefertigt  und  mit  dem  Pfahl  durch  Nut  und  Feder 
verbunden.     Oder    es 

werden   die  letzteren  ^-  gib.  Fit.  eis. 

am  unteren  Ende  eckig 
gebildet  und  in  eine 
dazu  passende  Öffnung 
des  Schrauben Schuhes 
eingelassen,  auch  wohl 
noch  durch  einen  Keil 
oder  Stift  befestigt. 
Diese  Befestigung- 
weisen  sind  die  geeig- 
netsten für  massive 
schmiedeiseme  Pfähle, 
Fig.  512  und  51:1,   die 

man  bis  zu  grofien  Stärken  und  Längen  angewandt  hat.  Die  bedeutendste 
OrOBe  befindet  sich  wohl  bisher  bei  der  Laudan ga brücke  bei  Lewes  in 
Nordamerika,  wo  die  zu  einem  Stücke  zusammen  geschweißten  größten 
PAhle  die  Länge  von  18,5  ™  und  die  Starke  von  21  c"  erreichen. 

Schranbenformen.    Die  Formen  der  Schrauben  sind  auäerordeutUch 
wechselnd,  und  Aber  die  im  gegebenen  Falle  zweckmäßigste  besteht  nur 
selten  von  vorn  herein  Gewißheit.    Je  fester  der  Boden, 
desto  größer  wurde   bisher   die  Zahl    der  Umgänge  ge-  p, 

nommen. 

Nach  einer  in  England  patentierten  Konstruktion 
sollen  die  Schraubengewinde,  um  ein  senkrechtes  Ein- 
schrauben zu  erleichtern,  nicht  aus  einer  geschlossenen 
Fläche,  sondern  (wie  Schiffsschrauhen)  aus  symmetrisch 
gegenüber  gestellten  Segmenten  (Flügeln)  besteben. 

Verfasser  empfiehlt  cei  PRlhlen,  welche  sehr  tief  ein- 

geschraubt  werden,  weiter  oben  ein  zweites  großes 
ewinde  von  nur  1  Umgang  anzubringen,  welches  nur 
1 — 1,5 "  in  den  Orund  eindringt.  Dies  vergrößert  nicht 
nur  die  Tragfähigkeit  des  Pfahles,  sondern  auch  seine 
Widerstandsfähigkeit  gegen  seitliches  Ausbiegea. 

Für  Schraubenpfäble,  welche  in  sehr  festen  mit 
Steinen  untermischten  Ton  eingetrieben  werden 
sollten,  hat  man  nach  Versuchen  mit  10  verschiedenen 
Formen  die  in  Fig.  514  dargestellte  als  zweckmäßigste 
gefunden.  Der  bohle  Gußeiserne  Schraubenptahl  ist 
unten  offen,  die  Öffnung  aber  etwas  enger,  als  der  lichte 
Durchmesser  des  PfaUes.  In  die  Öffiiung  ist  ein  sichelförmiger  Vor- 
schoeider  eingesetzt,  der  aber  den  Boden  in  den  Pfahl  eindringen  läßt. 
Das  Gewinde  der  Schraube  ist  ein  doppeltes;  es  ist  von  jedem  nur  i/g  Gang 
ausgebildet.  Der  Durchmesser  des  Gewindes  beträgt  75  <^ra,  die  Steigung 
23  '^'o.  Besonders  wichtig  ist,  daß  der  vorschneidende  Teil  der  beiden 
Gewindehälften  sehr  allmählich  nach  dem  Schafte  zu  ausläuft,  wie  dies  die 
punktierten  Linien  im  Grundrisse  zeigen.  Zur  Unterstützung  der  Wirkung 
Deirn  Einschrauben  wurden  die  Pföhle  stark  belastet.  Eine  Beobachtung 
zeigte,   daß  eine  Belastung  mit  3  *■  die  Eindringnngstiefe  von   13  ■=">  auf 
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18  cm  steigerte.  Man  a&tixa  auch  dazu  seine  Zuflucht,  den  Boden,  bevor 
man  mit  dem  Einschranbec  begann,  durch  Sprengnng  zu  lockern;  and 
zwar  bestand  die  Ladung,  welche  man  in  ein  etwa  1,8"  tief  vorgetriebenes 
Bohrloch  brachte,  ans  2,5  tg  pulver.  —  Im  allgem.  ist  bei  Boden  vorliegender 
Art  die  Anwendung  von  Schranbenpfählen  überhaupt  nicht  zu  empfehlen- 
FUr  weiche  Erdarten  empfiehlt  aicb  die  Form  der  Schranbe  nach 
Fig.  512  mit  großem  Gewinde- Durchmesser  und  nur  einem  Gange  desselben. 


Pig.  B 


Fig.  BIT. 


^L 


Fig.  515   zeigt   die   Schraube,  welche  fUr   die  Lan- 
dungsbrOcke  bei  Lewes  angewendet  wurde;  sie  hat  0,76  " 
Durchmesser,    bei   nur  2  halben  Umgangen,   deren  Be- 
grenzung nahezu  eine  Archimedische  Spirale  ist. 

Fig.  516,  517  zeigen  2  Sclir  au  benformen,  welche  in  Bremen  bei  den 
Bauten  der  Bremer  LagerhausgeseUschaft  Verwendung  fanden;  Fig.  516 
stellt  die  Bohlken'sche  Patentschraube  dar,  Fig.  517  ist  eine  Konstruktion 
des  Ingenieurs  Neukirch.  Die  Kosten  des  Einschraubens  betrugen  für  1  ~ 
Pfahllänge  11,28  M,  und  es  wurden  dazu  ira  Durchschnitt  3,78  Arbeiter- 
tagewerke {im  günstigsten  Falle  bei  0"  Tiefe  nur  1,7  Tagewerke,  im  un- 
günstigsten bei  5°>  Tiefe,  wo  man  auf  Hindernisse  traf,  9.1  Tagewerke, 
erfordert.  In  einem  anderen  apätereu  Falle  beliefen  sich  die  Durchschnitts- 
Kosten  auf  7,1  M.  für  1  rn.J) 

Nachfolgende  Tafeln  geben  Aufschluß  über  das  Eindringen  der  beiden 
letztgenannten  Schrauben  arten  mit  zunehmender  Tiefe. 

An  der  Neukirch'schen 
Schraube  waren  im  Mittel  22 
Manu  an  einem  Hebelarme  von 
5,4  ■"  Länge  beschäftigt,  bei  der 
Bohlken'schen  bei  gleichem  He- 
belarme 20;  die  Senkungen  der 
Schraube  ergaben  sich  für  1  Um- 
drehung wie  in  Tab.  2  angegeben . 
Die  Bohlken'sche  Schrauben- 
form  stellte  sich  also  in  jeder 
Beziehung  als  die  günstigere 
heraus. 

Auch  fttr  guSeiserne  hohle 
Pfähle  wendet  man  unten  ge- 
schlossene, spitz  auslaufende 
Schrauben  an.  Au  einer  Schraube 
die  von  der  Firma  Schneider 
&  Co.  in  Creuzot  für  Brücken- 
bauten in  Cochinchina  und  Por- 
tugal angefertigt  wurde,  machte  das  Gewinde  3  Umgänge  und  lief  mit  dem 
Sohraubenkern  spitz  aus.    Für  festere  Erdarten  nahm  die  genannte  Firma 
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den  Winkel  an  der  Spitze  so  klein  als  ausfflhrbar  und  ließ  das  Gewinde 
4  Umgange  machen.  Hohle  Pfähle  sind  leichter  niederzubringen,  wenn 
ihr  nnterea  Ende  offen  bleibt,  sodafi  der  Boden  in  der  Röhre  aufsteigen 
kann.  Die  Form  des  Gewindes  richtet  sich  auch  hier  nach  der  Erdart, 
und  danach,  ob  dasselbe  nur  zum  Einschrauben  oder  daneben  zum  Tragen 
dienen  soll.  In  ersterem  Falle  kann  das  Gewinde  auf  wenige  «ii  Breite 
beschränkt  werden,  Vig.  äl8,  519.  Derartige  Pfähle  eignen  sich  für  den 
F^l,  wo  der  Fuß  auf  Fehboden  zu  stehen  kommt. 

Um  das  Aufsteigen  des  Bodens  im  Inneren  hohler  SchraubenpRthle  zu 
erleichtem,  sowie  um  den  Boden  zu  lockern,  hat  man  beim  Bau  von 
Festun gsbrUcken  in  Antwerpen  inwendig  ein  kltines  Gewinde  von  der 
doppelten  Steigung  des  Bußeren  großen  angebracht,  Fig.  520,  was  indessen 
bei  Sandboden  wenig  Nutzen  schafft. 

Hohlen  gußeisernen  PfSblen  mit  unterer  öffnun^^  kann  man  wesent- 
lich größeren  Schaf^ Durchmesser  geben,  ohne  daß  dadurch  das  Ein- 
schrauben sehr  erschwert  wird,  weil  bei  ihnen  die  Verdichtung  des  Bodens 
fortfflllt.  Durch  die  Vergrößerung  des  Durchmessers  werden  die  Pfähle 
nicht  nur  widerstandsfähiger  gegen  Knicken  über  dem  Boden,  sondern 
wegen  Vermehrung  der  Grundfläche,  sowie  der  Reibung  an  der  Umfangs- 
flädie  auch  tragföhiger. 

Den  Pfählen  der  Cbepstow-BrUcke  gab  Brunei  1,8  m  Durchmesser.  Bei 
der  Nesbor-BrUcke  in  HumBnien  wurden  Bohren  von  1,22"  Weite  bei 
1,83"  Durchmesser  der  Schraube  angewendet 


Müssen  Pftble  sehr  tief  < 
schraubt  werden,  so  daß  der  ic 
den  steckende  Teil  zu  stoßen  ist,  so 
kann  man  durch  geeignete  Ausführung 
des  Stoßes  das  Einschrauben  sehr  er- 
leichtern. Flanschverbindung  ist  im 
allgemeinen  nicht  gUnstig,  weil  die 
Flanschen  zu  weit  vortreten.  Will 
man  dieselben  dennoch  anwenden,  so 
lasse  man  wenigstens  den  unteren 
Flansch  in  Keilform  auslaufen,  und 
spare  in  demselben  nur  schmale 
Schlitze  für  die  Schrauben  köpfe  aus;  die  Schlitze  werden  nach  Fertig- 
stellung der  Verschraubunp  jnit  Zement  ausgefüllt,  Fig.  521.  Vor- 
teilhafter ist  eine  Verschraubung  in  Muffen,  weil  man  die  erforder- 
liche Verstärkung  sowohl  innen  als  außen  anordnen  kann. 

Um  zu  ermöglichen,  daß  die  Pfähle  eventl.  auch  herausgeschraubt 
werden  können,  ohne  daß  sich  das  Gewinde  am  StoB  löst,  mnß  man  in 
die  Muffen  Kopfscbrauben  einfügen;  die  Anwendung  durchgehender  Bolzen 
ist  bei  unten  offenen  Pfilhlen  nicht  zu  empfehlen. 

Fig.  522,  523  zeigen  eine  Stoß  Verbindung,  wie  sie  von  der  Brilokenhau- 
Aktien-Gesellschaft  vormais  Harkort  für  ausländische  Erückenbauten  mehr- 
fach angewendet  wurde.  Auf  an  beide  Enden  der  zu  stoßenden  Bohren 
angegossene  Knaggen  •  Anaätze  werden  starke  schmiedeiserne  Binge  heiß 
aufgezogen. 
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Fig.  624-626. 


Bei  Boden  yon  geringem  Zusammenhang  (wie  Eies,  Sand,  weichem 
Ton,  Schlamm)  ist  es  richtig^er,  die  Verstlrkung  der  Röhre  nach  der 
Außenseite  zu  legen,  weil  eine  Verdrängung  des  Bodens  durch  dieselbe 
im  unbegrenzten  Erdreich  leichter  yor  sich  geht,  als  im  Inneren  der  engen 
Röhre,  aus  der  man  denselben  eventl.  durch  Ventilbohrer  herausschaffen  muß. 
In  sehr  hartem  Ton,  der  sich  nur  schwer  verdrängen  läßt,  ist  es  zu 
empfehlen,  Verstärkungen  nach  der  Innenseite  zu  legen  und  die  untere 
Rohröffnung  um  so  viel  zu  verengen,  daß  sie  gleiche  Größe  mit  der  Rohr- 
öffnung an  deren  engster  Stelle  hat.  Dann  wird  das  Aufsteigen  des  Kerns 
erleichtert  sein,  während  das  äußere  Erdreich  allerdings  von  Anfang  an 
etwas  bei  Seite  geschoben  werden  muß.  später  aber  an  dem  glatten  äußeren 
Umfang  des  Pfahles  kein  Hindernis  tinaet.  —  Niemals  lasse  man  Ver- 
stärkungen an  ihrer  Unterkante  stumpf  abschneiden,  sondern  stets  flach 
verlaufen,    ff 

In  scharfem  Sand  und  Eies  kann  man  das  Einschrauben  dadurch  wesent- 
lich erleichtern,  daß  man  Druckwasser  zu  Hilfe  nimmt.  Dasselbe  muß, 
um  die  Reibung  zu  vermindern,  die  obere  Fläche  der  Schraube  besptüen. 

Bei  einer  Landungsbrücke  in  der  Mündung  des  De- 
laware verminderte  sich  infolge  der  Wasserspülung  auf 
die  Schraubenoberfläche  der  Zug  am  Umfange  des  Has- 
pels, mit  welchem  der  Pfahl  gedreht  wurde,  von  682  ^8 
auf  nur  81  ^g.  Die  Beobachtung  wurde  an  einem  vollen 
Pfahle  aus  Rundeisen  gemacht,  dessen  unteres  Ende  die 
fifußeiserne  Schraube  mit  doppeltem  Gewinde  zu  je 
V2  Umdrehung  trägt.  Steigung  der  Schraube  0,262"^. 
Vergl.  Fig.  515. 

Die  in  Fig.  524—526  dargestellten  eisernen  Schrau- 
benpfähle sollen  als  Stützen  eines  Tunnels  in  New-York 
dienen,  wo  derselbe  durch  weichen  Schlamm  geführt 
werden  muß.  Der  Tunnel  wird  als  eisernes  aus  1 1  Seg- 
menten zusammengesetztes  Rohr  vorgetrieben.  Die  Seg- 
mente in  der  Mitte  unten  erhalten  Öffnungen,  dur^ 
welche  diese  Schraubenpfähle  bis  auf  den  tragfähifi^en 
Grund  hinuntergescbraubt  werden.  Der  weiche  Boden 
aus  den  Pfählen  wird  durch  Beton  ersetzt  und  die  Öff- 
nung oben  durch  eine  aufji^eschraubte  Eisenplatte  ge- 
schlossen. Bemerkenswert  ist  die  Verbindung*  der  ein- 
zelnen Rohrenden.  Die  inwendig  liegenden  Flanschen 
jedes  Stoßes  erhalten  nämlich  nur  4  Schrauben,  welche  ausreichen,  den 
genügend  festen  Zusammenhang  in  der  Längsrichtung  des  Rohres  herzu- 
stellen. Dagegen  werden  die  bedeutenden  Torsionskräfte,  welche  beim 
Einschrauben  auftreten,  durch  12  runde  Dübel  von  Stahl  aufgenommen, 
für  welche  in  beide  Flanschen  Höhlungen  von  der  halben  Tiefe  der  Dübel- 
höhe eingedreht  sind.  Diese  Verbindung  ist  bei  der  Ausführung  der 
Arbeit  sehr  schnell  herzustellen  und  dabei  sehr  zweckmäßig. 

Einschraube- Vorrichtungen. 
Literatur. 

Worhenschr.  f.  Arch.  u.  Ing.  1830  S.  68;  Zentralbl.  d.  Bauv.  1884  8.  279;  Les  ann.  des  trav. 

pabl.  18^  S.  2222.   -    Etaschrauben  von   Pftthlen  mit   Hilfe  toh  Waeierdrnck:  Proe.  of 

mst.  of  civ.  en^.  1900  Bd.  139  8.  802;  Eng.  reo.  1900  Bd.  41  S.  570;  Enjr.  newi  1900 II  S.  90.  — 

Ein  anderes  Verfahren :  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1904  8. 144 

EineEinschraube-Vorrichtung,  die  für  den  Bau  der  Landebrücke 
bei  Lewes  verwendet  ward,  zeigt  Fig.  527.  Das  auf  den  Pfahl  gesteckte 
Si)rossenrad  kann  an  jeder  beliebigen  Stelle  sitzen,  indem  es  durch  Ring 
mit  Druckschraube  gehalten  wird.  Mitgenommen  wird  der  Pfahl  durch 
die  Reibung,  die  sich  zwischen  seiner  Fläche  und  3  Staldornen  von  je 
2,5  cm  Stärke  ergibt,  welche  in  länglich  geformten  Bobrungen  der  guß- 
eisernen Nabe  liegen,  die  nach  einem  Ende  hin  enger  werden. 
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Znm  Einschrauben  der  Pfthle  bei  den  Neubauten  der  Bremer  Lager- 
hans -  Qesellschaft  diente  ein  Sprossenrad  mit  Rosette,  welches  ans  2  Je 
25"*  starkenJBleclien  bestand,  die  durch  OuSeisensttlcke  und  Stehbolzen 


in  dem  Abstände  von  15 '=1"  gehalten  wurden;  die  an  den  4  Ecken  der 
Rosetten  eingesteckten  Arme  wurden  durch  Bolzen  befestigt,  während 
2  fernere  Arme   um   diese  Bolzen    drehbar  angebracht  wurden.      Diese 
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letzteren  Arme  bildeten  Hebel  mit  gußeisernem  Schuh  am  eingesteckten 
Ende,  die  nach  dem  Pfahle  zu  in  die  Form  eines  Kreissegmentes  ausfingen, 
dessen  Mittelpunkt  nicht  mit  dem  Drehpunkt  zusammen  fiel.  Infolge- 
dessen drückten  diese  Segmentflächen  bei  einer  geringen  Drehung  den 
Hebel  kräftig  gegen  eingelegte  gezahnte  Stahl  stücke  am  Umfang 
des  Pfahles,  welcher  sonach  ebenfalb  durch  Reibung  mitgenommen  wurde. 

Besondere  Schwierigkeiten  können  beim  Niederbringen  von  Schrauben 
entstehen,  die  zum  Festlegen  von  Seezeichen  oder  zur  Verankerung  von 
Schiffen  dienen  sollen;  dies  gilt  insbesondere,  wenn  die  Wassertiefe  be- 
deutender wird.  Schraubenformen,  welche  für  diesen  Zweck  angewendet 
wurden,  zeigen  die  Fig.  528—530.  Die  Schraube,  Fig.  528,  ist  in  schlam- 
migen Boden  verhältnismäßig  leicht  mit  Hilfe  eines  einfachen  Spillkopfes, 
Fig.  531,  532,  einzuschrauben.  Ungünstiger  an  sich,  und  zwar  zumal  sehr 
ungeeignet  für  das  Eindringen  in  festen  Boden  ist  die  Schraube,  Fiff.  529, 
53u.  Die  zum  Niederbringen  dieser  Schraube  in  fest  gelagerten  Sandboden 
in  einem  besonderen  Fcdle  angewandte  Vorrichtung  bestand  aus  einer 
schmiedeisemen  Spindel  von  ^/i*^^  Querschnitt,  deren  Torsionsmoment 
also  =^  407  war.  Spindel  und  Schraube  waren  durch  eine  gußeiserne 
Muffe  mit  aufgezogenem  Schmiedeisen-Ring,  Fig.  533,  gekuppelt.  Bei  der 
Spindellänge  von  4'"  mußte  die  Spindel  am  oberen  Ende  durch  Kopftaue 
gehalten  werden,  wobei  eine  hölzerne  Muffe  mit  aufgesetzter  drehbarer 
Scheibe,  Fig.  534,  benutzt  wurde.  Die  —  drehbare  —  Führung  der  Spindel 
in  dem  —  schwimmenden  —  Gerüst,  Fig.  535 — 537,  geschah  durch  einen 
gußeisernea  Ring,  Fi^.  538,  der  nach  Fig.  537  in  die  zusammen  stoßenden 
Enden  von  auf  2  Flößen  liegenden  Schwellstücken  drehbar  eingefügt  war. 
Der  Drehmechanismus  bestand  aus  einem  Sprossenrad  mit  einer  aus  zwei 
Eisenblechplatten  und  zwischengelegten  Stegen  gefertigten  Rosette,  Fig. 
539,  540,  in  welcher  6  je  4,5  n^  lange  Arme  steckten.  Die  an  dem  Sprossen- 
rande befestigten  beiden  Zugtaue  führten  zu  2  Winden,  von  denen  die 
eine  einfaches,  die  andere  doppeltes  Vorgelege  hatte.  Bei  je  4  bis  6  Mann 
Bedienung  an  den  Winden  betrugen  die  Spannungen  in  den  Windetauen 
rechnungsmäßig  830  bezw.  3240  ^e  und  es  war  demnach  die  Größe  des  Dreh- 
moments: (83  )  +  3240)  450  =  1  831  500  (c°»/kg).   Hiemach  ergab  sich  als  Tor- 

1  831  200 
sionsspannung  in  der  äußersten  Faser  der  Spindel:  S  = ==4500  ^^ 

bei  der  ein  so  starkes  Verwinden  der  Spindel  stattfand,  daß  dieselbe 
unbrauchbar  wurde.  Es  gelang  auch  nicht,  die  Ankerschrauben  zu  der 
gewollten  Tiefe  von  2,5 — 3,0  ^  hinab  zu  bringen,  sondern  nur  zu  höchstens 
2  m  Tiefe,  weil  schon  hierbei  eine  Ob  er  anstr  engung  der  Spindel  sich  ergab. 

Der  erforderlich  gewesene  tibergroße  Kraftaufwand  erklärt  sich  ab- 

fesehen  von  der  für  die  vorliegende  Bodenart  ungeeigneten  Schraubenform, 
araus,  daß  die  Schraube  ein  durchlocht  es  Querstück  zum  Anhängen  des 
Kettenschäkels  hatte;  ungeachtet  sorgfältiger  Schmierung  nahm  dieses  Stück 
zusammen  mit  dem  schweren  Schäkel  an  der  Drehung  der  Schraube  Teil. 
Im  Zentralbl.  d.  Bauv.  1885  S.  279  ist  die  zum  Einschrauben  der  Pfähle 
für  die  Brücke  in  der  Königsberg-Labiauer  Bahn  benutzte  Vorrichtung  dar- 
gestellt und  beschrieben.  Das  Gerüst  stand  auf  den  bereits  eingeschraubten 
und  verbundenen  Pfählen  und  zeigte  einen  kranartigen  Ausleger,  der  zum 
Heben  der  Pfähle  und  zur  oberen  Führung  derselben  diente.  Unten  über 
Wasser  wurden  die  Pfähle  durch  2  Ringe  gehalten,  die  an  dem  Ende  eines 
Trägers  befestigt  waren,  dessen  anderes  Ende  an  einem  der  bereits  stehen- 
den Pfähle  festlag,  während  eine  Steife  das  Ende,  welches  den  Pfahl  führte, 
mit  einem  anderen  bereits  festem  Pfahle  verband.  Das  Drehen  des  Pfahles 
geschah  mittels  eines  über  denselben  gelegten  Haspelrades  und  eines  Taues 
ohne  Ende  anfangs  durch  Maulesel,  später  durch  Lokomobile. 

Fig.  541  und  542  zeigen  die  Einschraub- Vorrichtung,  welche  beim  Bau 
einer  Brücke  in  Nebraska  und  in  der  Bahn  von  Nobili  nach  Montgomery 
gebraucht  wurde.    In  einem  Holzgerüst  befindet  sich  die  Traverse  e,  in 
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-welcher  der  Eeeel  c  sich  dreht,  der  einen  Teil  der  Eylindriachen  Nabe  des 
Zahnkranzes  Ä  bildet.  In  den  Zahnkranz  greifen  2  Schraaben  ohne  Ende  l, 
deren  Wellen  durch  ein  gekreuztes  Seil  gekuppelt  sind  und  die  daher 
durch  eine  Handkurbel  bewegt  werden  kOnneu. 

it  ist  ein  aus  2  Stacken  bestehendes  Halsband,  welches  fest  an  den 
Pfahl  geprefit  wird,  der  seinerseits  im  KonoB  c  und  in  d  frei  gleitet.  Um 
die   Reibung   zwi-  „. 

»chen    dem    Pfahl  Pig.  Mi. 

und  fl   zu    Tergrö-  „_  ^,„ 

Sem,  Bind  an  Stelle 
TonSplinten  kleine, 
gezahnte  Stahl- 
stttcke  zwischen 
Pfahl  undHalsband 
eingelegt.  / 

Der  Zylinder  Ij 
h, ,  welcher  die 
Nabe  des  Zahn- 
rades bildet,  trägt 
an  2  Knaggen  die 
Rollen  i,  welche  bei 
der  Drehung  des 
Zylinders  sich  ire-  , 
geu  das  Halsband  ^ 

legen.   Dadurch  ist  i^u  ^^ 

die  senkrechte  Be- 
wegung des  Pfahles 

während  der  Drehung  so  lange  ermöglich^ 
bis  die  Rollen  i  nicht  mehr  mit  dem  Ha&band 
in  Berührung  bleiben.  Man  muß  dann  das 
Halsband  g  lOsen  und  mit  Hilfe  der  Gegen- 
gewichte n  heben,  um  die  Rollen  i  Ton  neuem 
«um  Eingriff  zu  bringen.  Die  Vorrichtung 
fordert  wenig  Platz  und  sehr  wenig  Bedienung. 
Meist  waren  nur  4  Manu  nötig.  Man  hat  da- 
mit in  fester  Kalkerde  für  1  Tag  4,5  -  Pfahl- 
Iftnge  eingeschraubt.  Die  Schraubea  hatten 
1,2"  Durohmesser. 

In  der  Quelle  (Les  ann.  des  trav.  publ. 
18SB  S.  222)  ist  außerdem  eine  Anzahl  ver- 
schiedener Schraubenpfthle  (hohle ,  unten 
offene  aus  Guß-  und  Schmiedeisen,  sowie 
volle  aus  Bundeisen),  sowie  die  Einschraub- 
Vorrichtung,  welche  beim  Bau  der  Marizza- 
Brllcke  (Linie  Konstantinopel — Adrianopel) 
angewendet  wurde,  mitgeteilt.  Letztere  war 
auf  einer  schwimmenden  RUstung  angebracht, 
die  aber  an  einem  vorher  eingerammten  Ge- 
rüst aus  4  Holzpfählen  festgelegt  wurde.  Als 
Dreh  Vorrichtung  diente  eine  Haspel  mit  Lo- 
komobile. Die  stundliche  Leistung  betrug 
durchschnittlich  0,51  -  Ffahllänge  bei  32  Mann 
i^dienung.  Boden:  feiner  Sand  untermischt 
mit,  Kies  und  Geröllschichten. 

Fig.  543  zeigt  eine  amerikanische  Vorrich- 
tung um  Schrauben  pfähle  mit  Hilfe  von  hydraulischen  Uaschinen  in  festen 
Boden  einzuschrauben.  Zwei  hydraulische  Zylinder  mit  Kolben,  bei  denen  die 
Druckfläche,  welche  die  Ärbeitsverrichtung  ausführt,  ans  einer  vollen  Ereis- 
QOche,  diqenige  aber,  welche  nur  für  den  Rttckgang  des  Kolbens  Druck- 

18* 
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wasser  erhält,  aus  einer  Ringfläche  besteht,  wirken  mittels  ihrer  Kolben- 
stangen, die  am  Ende  mit  Sperrklinken  versehen  sind,  auf  ein  Sperrad. 
Die  Zylinder  haben  222  mm  Durchmesser  und  181  »>»  Hub.  Von  einer 
Druckpumpe,  welche  Druck  wasser  von  rd.  35  ^g  Druck  auf  1  qcm  erzeugt  und 
die  in  einem  Abstände  von  etwa  13,71  "*  aufgestellt  war,  führen  zwei  biegsame 
Rohre  oder  Schläuche  zu  dem  Apparat,  von  denen  der  eine  das  Druck- 
wasser gegen  die  ringförmigen  Flächen  der  beiden  Kolben  leitet,  der  an- 
dere ge^en  die  vollen  Kreisflächen.  Das  erstere  Rohr  steht  stets  unter 
Druck,  suso  auch  die  ringförmigen  Flächen  der  Kolben,  während  die  vollen 
Kolbenflächen  mittels  einer  Handsteuerung  an  der  das  Druckwasser  er- 
zeugenden Maschine  durch  das  andere  Rohr  abwechselnd  unter  Druck  ge- 
setsS  und  wieder  druckfrei  werden.  In  letzterem  Falle  werden  die  Kolben 
durch  den  ständigen  Druck  gegen  die  ringförmige  Unterfläche  gegen  den 
Zylinderdeckel  zurückgetrieben  und  das  druckfreie  Wasser  strömt  znr 
Maschine  zurück.  Beim  Vortriebe  der  Kolben,  drehen  dieselben  mittels 
der  Sperrklinken  das  Sperrad  um  die  Größe  des  Kolbenhubes  herum  und 
damit  den  Schraubenpfahl,  auf  dessen  Kopf  das  Sperrad  befestigt  ist. 

Um  den  nötigen  Widerstand  für  den  Druck  der  Zylinder  zu  schaffen, 
ist  das  Sperrad  in  dem  Gestell,  an  welchem  die  Zylinder  sitzen,  drehbar 
befestigt,  das  Gestell  selbst  hat  2  Hebelarme  von  zusammen  3,60  ^  Länge, 
an  deren  Enden  2  Differenzial- Flaschenzüge  von  je  4  t  Tragfähigkeit 
angreifen.  Diese  Flaschenzüge  sind  mit  den  Rollen,  welche  in  der  Figur 
nicnt  sichtbar  sind,  am  Gerüst  befestigt  und  verhindern  so  das  Rückwärts- 
drehen des  Apparates,  wenn  die  Zylinder  arbeiten. 

Der  Apparat  kann  auch  unter  Wasser  angewendet  werden.  Nach  dem 
Schlage  der  arbeitenden  Kolben  und  Klinken  kann  der  Maschinist,  welcher 
die  Umsteuerung  besorgt,  beurteilen,  wann  er  umsteuern  muß. 

Stärke  der  Schrauben  und  Schraubenpfähle.  Fälle,  daß  beim 
tiefen  Einschrauben  in  festen  Boden  Schraubenflügel  abbrechen,  sind 
nicht  selten;  der  Bruch  wird  bei  richtiger  Schrauben  form  aber  nicht  durch 
den  Gegendruck  des  Bodens  unter  der  Schraubenfläche  bewirkt,  sondern 
durch  die  auf  der  Schraube  liegende  Bodenlast  in  Verbindung  mit  der 
Reibung,  welche  auf  der  Oberseite  stattfindet.  Danach  hat  sich  die  Be- 
nutzung eines  Druckwasserstrahles,  der  auf  die  Oberseite  gerichtet 
wird,  in  mehreren  Fällen  als  ein  sehr  wirksames  Mittel  gegen  den  Bruch 
erwiesen. 

Während  Schrauben  geringen  Durchmessers  selbst  in  weichere  Fels- 
arten eindringen,  ohne  daß  sie  brechen,  tritt  diese  Gefahr  leicht  ein  beim 
Antreffen  einzelner  harter  Steine  im  Boden.  Um  dieser  zu  begegnen,  darf 
an  Material  für  die  Schraube  sowohl,  als  für  den  Pfahl  nicht  gespart 
werden;  reichliche  Stärkenbemessung  ist  auch  deshalb  nötig,  um  trotz  des 
Röstens  auf  lange  Zeit  genügende  Tragfähigkeit  zu  besitzen.  Das  Schrauben- 
gewinde muß  entsprechend  der  Beanspruchung  vom  Rande  zum  Pfahl  hin 
stärker  werden,  und  kann  bei  großem  Schraubendurchmesser  (1  "*  und 
mehr)  4—5  cm  stark  genommen  werden. 

Hohle  Schraubenpfähle  füllt  man  zweckmäßigerweise  aus.  Wo  dieselben 
nur  geringen  Temperatur-Veränderungen  ausgesetzt  sind,  genügt  hierfür 
gewöhnlicher  Beton ;  wo  dagegen  starke  Temperatur-Unterschiede  auftreten, 
empfiehlt  sich,  der  größeren  Elastizität  wegen,  mehr  ein  Asphaltbeton. 

2.    Scheibenpfähle. 
Literatur: 

Exe.  Min.  of  Proceed.  of  the  Inst,  of  Civ.-Engin.  1877;  1902  Vol.  OL  8. 840.  —  Wochenschr. 
d.  östr.  Ingen.-  n,  Archit.-Ver.  1878.  —  Nouv.  Ann.  de  la  conetr.  1871,  1881. 

Solche  wandte  zuerst  Brunlees  im  Jahre  1853  an  in  der  Form,  wie 
sie  Fig.  544,  545  zeigen.  Der  hohle  Pfahl  ist  durch  einen  gerippten  Boden 
geschlossen,  in  dessen  Mittelpunkt  sich  ein  Loch  für  den  Durchgang  des 
Rohres  für  das  Druckwasser  befindet.  Letzteres  hatte  50  m™  Durchmesser 
und   stand  mit  einer  6pferd.  Dampf  pumpe  in  Verbindung.    Die  Senkung 
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s  hölzerner 


Fig.  644,  54B. 


geschieht  in  derselben  Weise  wie  bei  Beaprechang  des  Einspülei 
Pßlhle  angegeben  wnrde. 

Die  Rippen  auf  der  FuBplatte  haben  den  Zweck,  beim  Hin-  und  Her- 
drehen des  Pfaiilea  den  Boden  aufEuwtthlen,  damit  er  sich  leichter  bei 
Seite  spülen  lasse. 

AuBer  bei  mehreren  anderen  Baufeerken  worden  Scheibenp&hle  auch 
beim  Bau  der  umgesttlrzteu  Taybrticke  iu  Schottland  angewendet.  Sie 
hatten  dort,  Fig.  HO,  547.  51 «"  äuße- 
ren Durchmesser,  2,5  ™>  Wandstärke. 
Die  gerippte  Fufischeibe  von  1,20  »> 
Durchmesaar  war  besonders  gegossen 
und  dnrch  Sclirauben  mit  dem  Pfahle 
verbunden. 

ÄhulichePßlhlehatmanin  Bremer- 
haven mittels  Dmckwaaser  eingesenkt, 
sowie  neuerdings  auch  bei  der  Maruya- 
nnd  Oarrington-BrUcke  (Min.  of  proc. 
ot  the  inst,  of  civ.  eng.  1902  Vol.  CL 
S.  340).  Die  Pßlhle  sind  teils  bis  auf 
den  unten  anstehenden  Granit  ge- 
trieben, teils  stehen  sie  in  einer  mäch- 
tigen Klaischicht.  Anfangs  hatte  man 
den  Schuh  an  den  Bippen  mit  Zähnen 
versehen,  gab  diese  aber  als  Über- 
flüssig auf  und  gestaltet«  ihn  nach 
Fig.  54S  und  540. 

Bei  dieser  letsrteren  Scbuhform 
hat  man  dann  Über  die  zweckmäßigste 
OrOäe  der  LOcher  für  den  Wasser- 
austritt Versuche  angestellt  und  fand 
den  günstigsten  Erfolg,  wenn  man  das 
Loch  in  der  Mitte  (in  der  Fig.  1 1,5  °m) 
auf  5"a  verminderte  und  in  den  Seiten- 
wänden  4  Lttcher  von  je  13  u'»'  Durch- 
messer anbrachte.  Diese  Anordnung 
bewährte  sich  sowohl  bei  Sand,  als 
auch  bei  weichem  KJai  mit  Sand- 
schichten dazwischen  am  besten. 
Schwierigkeiten  entstanden  erst  bei 
einer  Tiefe  von  3,5™  im  Klai,  wo 
dieser  fester  wurde. 

Die  Pumpe,  deren  Verbindung 
mit  dem  Pfahl  in  Fig.  550  dargesteUt 
ist,  konnte  Wasser  bis  zu  11  Atm. 
Druck  lieFern.  Im  Sande  war  aber 
nur  0,35  bis  0,5  Atm.  Druck  erforder- 
lich. Sobald  man  auf  Elai  traf,  stieg 
der  Druck  auf  3  Atm.  und  darüber. 
Im  Sande  sank  der  Pfahl  durchschnitt- 
lich 2,4™  in  1  Min.,  abgesehen  von 
den  vorbereitenden  Arbeiten.  Im  Elai 
Bank  er  ruckweise  alle  5  bis  10  Min. 
um  15  bis  23  cm  bei  Belastung  mit  10  ^  bis  zu  4ai.  Bei  größerer  Tiefe 
im  Elai  wurde  die  Belastung  auf  32  *■  erhöht  und  dadurch  eine  weitere 
Senkung  um  etwa  1,5"  ermöglicht.  Für  den  Elaiboden  hält  die  Quelle 
diese  Hahlspitze  mit  Recht  wenig  geeignet,  da  der  Wasserstrahl  offenbar 
in  dem  Elai  einen  Hohlzylinder  vom  Querschnitt  der  Scheibe  an  der  Pfahl- 
spitze hergestellt  hat.  Es  empfiehlt  sich  für  solchen  Boden  eine  Schraube 
im  Inneren  des  Pfahles  Jedesmal  an  den  Stellen,  wo  außen  die  Verbindnngs- 
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Flansch«!!  der  einzelnen  RohratUcke  sitzen  and  das  Einschrauben  der 
I^hle  mit  Hilfe  von  Schmierung  durch  Brackwasser.  Wie  bei  diesem 
Brllckenbaa  Treibholzatämme  beseitigt  und  die  PtBhle  teilweise  in  den 
Felsen    eingelassen   wurden,    siehe   unter    „Zusammen gesetzte  Orandungs- 

Die  Befestigung  des  Schlauches  für  das  Druckwasaer  an  den  Pfahl- 
geschah  mittels  eines  Uffirmigen  Rohres,  welches  am  Pf ahl  in  einer  St.ipf- 
bnchse  endete,  sodaö  der  Pfahl  gedreht  werden  konnte. 

Die  Druckpumpe  bei  der  Carrington- Brücke  konnte  250  Gallon  (69,3  i) 
Drnckwasser  in  1  Minute  liefern,  was  sehr  reichlich  war,  denn  bei  der 
Maruya-B rücke  war  man  mit  einer  Dnickwasser-Pumpe  ausgekommen, 
welche  nur  30  Gallonen  lieferte.  Noch  sei  bemerkt,  daß  jeder  Brücken- 
pfeiler aus  3  derartigen  Rohren  bestand,  die  über  Wasser  kräftig  mit  ein- 
ander verbimden  waren. 


3.   Spi 

tzpfähle. 

Lite 

ratnr: 

Kon 

iS: 

". 

Arch.-Var. 
Ing.  188S/8T 

ouv.  ann.  du  !■  conitr 

h.  u 

1S7: 

Ingen,  IST»;  Tyd 
186;  Wochpnicbr 
Jnli.  PfUÜB  n«ch 

Spitzpfähle  allein  angewendet  sind  von  geringer 
TTagfähigkeit,  wenn  sie  nicht  bis  auf  festen  Bau- 
grund (Felsen)  getrieben  werden  können.   Nur  wo 
.     dies  möglich  ist,   wird    man  sie  mit  Vorteil  auch 
I*  zum  Tragen  von  Lasten  verwenden,    während    in 
weicheren    Erdarten   sie    nur   dann  einen  zweck- 
mäßigen Ersatz  fUr  HolzpKhle  bilden,   wenn  der 
Seewurm   oder  wechselnde  Wasserstände  letztere 
zu  schnell  zerstören  würden.    Spitzptähle  werden 
in  derselben  Weise  wie  Holzpfähle  durch  Raramen 
oder  Wasserspülung  eingetrieben.    Sind  die  Pfähle 
hohl,    so    ist    es   vorteilhaft,   das  Rammen  in  der 
Weise    auszuführen,    daA   man   den  Rammbär  im 
Inneren  dicht  oberhalb  der  Spitze  aufschlagen  läUt, 
.,..^^_     Dazu  muß  derselbe   aus    einer   in  den  Hohlraum 
J.  ^^M     passenden    entsprechend    dicken  Bisenstange    be- 
-r^^^    stehen. 

jlV^/  Hohle  gußeiserne  Spitzpfähle  erhalten  zweck- 

'i  \/       mSBig  eine  Spitze    aus   verstäbltem  Schmiedeiseo 
-i*»/        o^er  Stahl,   wenn    man   fürchten  muß  beim  Ein- 
treiben auf  Steine  zu  treffen.    Eine  kleine  Vei^ 
Stärkung  an  der  Spitze  wird  namentlich  in  Ton  und  Mergel 
das  Einrammen  erleichtern. 

Hoble  Spitzpfähle  aus  Schmiedeisen  von  45  cm  Lichtweite 
hat  man  zur  Aufstellung  von  Wasserkraftsaminlem  für  die  Be- 
wegung von  PanzertUrmen  in  Holland  mit  Hilfe  von  Druck- 
wasser in  festen  Sand  eingesenkt,  Fig.  551  u.  552.  Die  Spitze 
bestand  aus  einem  Gußstück,  der  unterste  Teil  aus  emem 
Stahlkege],  an  den  das  Druck  Wasserrohr  angeschraubt  wurde. 
Durch  4  Löcher  in  der  Wand  des  Stahlkegels  trat  das  Druck- 
er, gleichmäßig  verteilt,  seitlich  aus.  Die  ganze  Spitze  war  in  senk- 
rechter Richtung  mit  8  Winkeleisen  ausgestattet,  welche  beim  Drehen  des 
Pfahles  den  Boden  lockerten.  War  der  Pfahl  versenkt,  so  wurde  durch 
das  Druck  Wasserrohr  ein  Bleipfropf  in  die  Bohrung  der  Spitze  (Fig.  552) 
hinabgeworfen  und  hier  mitt«ls  einer  langen  Bisenstange  festgerammt,  um 
die  Öffnungen  unten  wasserdicht  zu  schließen.  Dauer  der  ganzen  Arbeit 
für  1  Rohr  11  Stunden. 
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Durch  die  namentlich  auch  bei  sogen.  Abessinier-Brunnen  übliche 
„Innenrammung**  von  Röhrenpföhlen,  —  welche  in  dem  unmittelbaren  Auf- 
schlage des  Rammklotzes  auf  die  Pfahlspitze  eines  hohlen  eisernen  Pfahles 
best^t,  —  wird  es  möglich,  Röhren  von  0,5  bis  1  m  Durchmesser  einzu- 
treiben und  sie  dann  zu  einem  Pfeiler  zu  verbinden.  Die  Ausführung 
eines  derartigen  Pfeilers  für  eine  Brücke  von  30  ^  Spannweite  wird  in  (L 
Wochenschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1881  S.  179  beschrieben,  und  es 
werden  die  Kosten  für  das  lfd.  m  des  aus  2  Röhren  bestehenden  Pfeilers 
zu  1188  M.  berechnet.  In  Ton  und  Torf,  wo  das  Einspritzen  von  schlechtem 
Erfolg,  zu  empfehlen,  namentlich  für  untergeordnete  Bauten. 

Eine  vereinte  Anwendung  von   eisernen  Scheibenpfählen   mit  Spitz- 

S fahlen  schlug  Oppermann  vor.  Ein  derartiges  Fundament  ist  als  eine 
[achahmung  der  Verhältnisse  eines  Baumes  mit  Pfahlwurzel  aufzufassen. 
Die  Herstellung  ist  folgendermaßen  zu  denken:  Der  Grund  wird  auf  1—2  m 
durch  Baggern  vertieft,  darauf  der  Spitzpfahl  (wo  nötig  auch  Schrauben- 
pfahl) eingetrieben,  und  nun  der  eigentliche  tragende  Scheibenpfahl  von 
sehr  großem  Scheibendurchmesser,  welcher  genau  auf  den  Spitzpfahl  paßt, 
einfach  auf  den  geebneten  Grund  gesenkt  und  hier  durch  Hin-  und  Her- 
drehen überall  zum  Aufliegen  gebracht.  Die  Sicherung  des  Scheibenpfahles 
gegen  Unterspülung  geschieht  durch  Steinschüttung.  Anstatt  den  Scneiben- 
pfähl  nur  auf  den  gewöhnlichen  Grund  zu  stellen,  schlägt  Oppermann  auch 
vor,  zunächst  ein  Betonbett  um  den  Spitzpfahl  herum  anzuordnen,  welches 
dem  Scheibenpfahl  zum  Auflager  dient  und  gleichzeitig  die  Grundfläche 
verbreitert.  An  anderer  Stelle  wählte  er  für  die  3,  einen  Brückenpfeiler 
bildenden  Scheibenpfähle,  eine  gemeinsame  Betonsoble.  —  Der  in  jedem 
Scheibenpfahl  steckende  Spitz-  oder  Schrauben  pfähl  wird  in  irgend  einer 
Weise  (durch  Bolzen)  mit  dem  ersteren  fest  verbunden. 

Auch  hier  empfiehlt  es  sich,  wegen  der  größeren  Sicherheit  bei  Bean- 
spruchung auf  Biegung,  einen  der  beiden  Pähle  aus  Schmiedeisen  herzu- 
stellen. 

Die  Oppermann^sche  Eonstruktionsweise  ist  sehr  der  Beachtung  wert, 
namentlich  ihrer  bequemen  Herstellung  wegen.  In  dieser  Beziehung  ist 
sie  der  Einsenkung  von  Schraubenpfählen  durch  Wasserspülung  vorzu- 
ziehen, weil  Steine  oder  andere  Hinaernisse  im  Boden  wenig  Einfluß  auf 
die  Ausftlhrbarkeit  auszuüben  vermögen. 

4.  Hohlpfähle  ohne  Schraube  oder  Spitze  (Gründungs-Verfahren 

von  Dr.  Pott). 

Dasselbe  ist  früher  (u.  W.  nur  in  England)  namentlich  bei  Gründung 
von  Leuchttürmen  auf  Sandbänken  angewendet,  aber  bald  wieder  verlassen 
worden.  Es  besteht  darin,  daß  hohle  Eisenzylinder,  die  unten  offen,  oben 
luftdicht  geschlossen  waren,  durch  den  Druck  der  Atmosphäre  eingetrieben 
wurden,  indem  man  plötzlich  einen  luftverdünnten  Raum  in  ihnen  erzeugte. 
Schließlich  wurde  der  eingedrungene  Boden  aus  dem  Zylinder  entfernt 
und  dieser  mit  Beton  gefüllt.  —  Die  Kosten  der  Pntt'schen  Bauweise  sind  sehr 
hoch  und  die  Anwendbarkeit  derselben  ist  (auf  Sand,  Schlamm  und  weichem 
Ton  ohne  Vorkommen  ernstlicher  Hindemisse)  beschränkt;  daher  hat  die 
Bauweise  keine  weitere  Verbreitung  zu  gewinnen  vermocht.  Eine  Wieder- 
verwendung hat  indessen  der  Gedanke,  den  äußeren  Luftdruck  zu  ver- 
werten, bei  dem  sogen,  pneumatischen  Baggerverfahren  gefunden, 
durch  welches  man  die  eisernen  Brunnen  der  Tay-Brücke  versenkte. 

Bei  der  Maruya-  und  Carrington-B rücke  hat  man  solche  Pfähle  anstatt 
der  Scheibenpfäble  (Fig.  548—550)  in  den  Fällen  angewendet,  wo  man  die 
Pfahlfüße  mit  Hilfe  des  Preßluft- Verfahrens  in  den  Felsen  einlassen  wollte. 
(Vergl.  Zusammenges.  Gründungsarten.)  Die  Hohlpfähle  wurden  mittels 
Wasserspülung  bis  auf  den  Felsen  gesenkt. 
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IT.  Senkkasten  nnd  Schwimmpfeiler  mit  unterem  Boden. 
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A.  Allgemeinea. 

Bei  den  Senkkasten  mit  unterem  Boden  wird  ein  unten  und  an  den 
Seiten  wasserdicht  hergestellter  Kasten  auf  den  natürlichen  oder  künst- 
lichen Baugrund  u.  IT.  auch  auf  vorher  eingerammte  Pfähle  gesenkt  und 
in  dem  Schutze  desselben  das  Fundament  bis  über  Wasser  auf  gemauert. 
Der  Boden  dient  dem  Fundament  als  liegender  Bost,  während  die  Seitenr 
wände,  wenn  sie  aus  Holz  bestehen,  in  der  Regel  wieder  entfernt  werden. 

Früher  wurde  diese  Gründungsart  zur  Herstellung  von  Fundamenten 
unter  Wasser,  wenn  das  Abdämmen  zu  schwierig,  bezw.  zu  kostspielig 
war,  häufiger  angewendet  und  zwar  hauptsächlich  zu  Brückenpfdlern  und 
Kaimauern.  In  neuerer  Zeit  wendet  man  im  gleichen  Falle  meist  andere 
Verfahren  an,  die  insofern  besser  geeignet  erscheinen,  als  bei  ihnen  ein 
weniger  starkes  Selben  des  Fundamentes  vorkommt.  Auf  ein  solches  muß 
man  bei  den  Senkkasten  mit  unterem  Boden  stets  gefaßt  sein,  weil  das 
Einebnen  des  Baugrundes  bezw.  des  Betonbettes,  bezw.  das  Abschneiden 
der  Rostpfähle  in  genau  gleicher  Höhe  bei  ^ößerer  Wassertiefe  Schwierig- 
keiten bietet,  sodaß  der  Boden  des  Senkkastens  niemals  so  gleichmäßig 
unterstützt  ist,  wie  dies  z.  B.  bei  einer  Brunnen-  oder  Luftdruck-Gründung, 
oder  auch  bei  einer  Betongründung  der  Fall  ist.  Aus  diesem  Grunde  kann 
die  in  Rede  stehende  Gründungsart  für  Brückenpfeiler,  namentlich  für 
solche  von  Drehbrücken,  nicht  empfohlen  werden.  Wo  indessen  ein  Setzen 
des  Fundamentes,  wie  z.  B.  bei  Kaimauern  und  Molen,  von  geringem  Be- 
lang ist,  wird  man  das  Verfahren  auch  jetzt  noch  bei  mittleren  Wasser- 
tiefen mit  Vorteil  anwenden. 

Wenn  man  die  Senkkasten  unmittelbar  auf  den  Baugrund  setzt,  muß 
die  Sohle  möglichst  genau  abgeglichen  werden.  Dies  läSt  sich  bei  Sand- 
boden noch  am  leichtesten  ausführen;  nur  muß  die  Baugrube  sich  in  stillem 
Wasser  befinden,  weshalb  man  dieselbe  bei  Gründungen  in  fließendem 
Wasser  zunächst  zu  umschließen  hat. 

Soll  das  ^anze  Fundament  später  zum  Schutze  gegen  Unterspttlung 
mit  Spund wänaen  umgeben  werden,  so  rammt  man  diese  gleich  zu  Anfang, 
mit  Ausnahme  der  stromabwärts  gelegenen  Seite,  welche  man  zum  Ein- 
bringen des  Senkkastens  zunächst  offen  läßt.  Man  schlägt  die  S]^undwände 
entweder  gleich  zur  vollen  Tiefe  ein,  nimmt  ihre  Länge  soviel  größer, 
daß  sie  über  Wasserspiegel  reichen,  und  schneidet  sie  nach  beendigter 
Gründung  unter  dem  niedrigsten  Wasserspiegel  ab.  Oder  man  rammt  die 
Spundwand  nicht  gleich  anfangs  zur  vollen  Tiefe  ein,  sondern  den  letzten 
über  Wasser  stehengebliebenen  Teil  ihrer  Länge  erst  nach  beendeter  Ein  - 
ebnung  der  Sohle  und  Versenkung  des  Kastens.  Alsdann  wird  auch  die 
Spundwand  stromabwärts  geschlossen. 

Will  man  keine  Spundwände  schlagen,  so  genügen  zum  Schutze  auch 
Wände  aus  Faschinen,  wie  solche  auf  S.  139  beschrieben  wurden. 

Das  Einebnen  der  Sohle  —  nach  Vertiefung  derselben  durch  Baggerung 
—  geschieht  zweckmäßig   in   der  Weise,   dai5   man   eine   schwere  Eisen- 


Senkkasten  und  Schwimmpfeiler  mit  unterem  Boden.  281 

schiene  mittels  an  den  beiden  Enden  derselben  angebrachten  Ketten  mehr- 
fach über  den  Baugrund  fortzieht.  In  dieser  Weise  läßt  sich  selbstver- 
ständlich nur  Boden  von  geringer  Zähigkeit  ebnen,  und  es  wird  das  Mittel 
bei  Lehm  und  Ton  unzureichend  sein.  Für  derartigen  Boden  empfiehlt 
es  sich,  die  größeren  Unebenheiten  durch  eine  Lage  Beton  mit  recht  viel, 
wenn  auch  magerem  Mörtel  zu  verdecken  und  die  Fläche  alsdann  mittels 
Gebrauches  einer  Schiene  zu  ebnen. 

Soll  der  Senkkasten  auf  Pfahlrost  stehen,  so  müssen  die  Pfähle  mög- 
lichst genau  in  einer  wagrechten  Ebene  abgeschnitten  werden.  Man 
wendet  hierfür  am  besten  die  KreisSegmentsäge  an  und  stellt  dieselbe 
genau  nach  dem  Wasserspiegel  ein.  Ist  die  Säge  auf  einen  Schwimm- 
körper montiert,  so  muß  dieser  an  den  Spundwänden  festgelegt  werden, 
damit  namentlich  keine  senkrechten  Schwankungen,  verursacht  durch  die 
Bewegung  der  Arbeiter,  eintreten. 

Eine  Befestigung  des  Senkkasten-Bodens  auf  den  Pfahlköpfen  erfolgt 
in  der  Begel  nicht,  da  bei  den  Tiefen,  in  welchen  man  Senkkasten-Grün- 
dungen anzuwenden  pflegt,  die  Anfertigung  eines  genauen  Lageplanes  der 
Pfahlköpfe  schwierig  ist.  Die  Pfähle  drücken  sich  so  tief  in  den  Böden 
des  Kastens  ein,  daß  ein  Gleiten  des  letzteren  nicht  stattfinden  kann.  Bei 
der  Parnitz- Brücke  in  der  Breslau-Schweidnitzer  Bahn  setzten  sich  die 
mit  Senkkasten  gegründeten  Pfeiler  2,5—4  cm,  was,  wenn  auch  nicht  ganz, 
80  doch  größtenteils  diesem  Eindrücken  zuzuschreiben  sein  wird. 

Ragen  die  Pfähle  über  die  Sohle  hervor,  so  pflegt  man  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Köpfen  mit  Kies-  oder  Steinpackung  zu  füllen,  wobei 
indessen  darauf  zu  achten  ist,  daß  diese  Füllung  nirgends  die  Pfahlkopf- 
höhe überragt. 

Bei  Anwendung  von  Rostpfählen  unter  den  Senkkasten  ist  provisorische 
Umschließung  der  Baugrube  zum  Schutze  gegen  die  Strömung  nicht  un- 
bedingt erforderlich. 

B.  Hölzerne  Senkkasten. 

a.  Boden  und  Seitenwände  aus  Holz. 

Der  Boden  des  aus  Holz  hergestellten  Kastens  bildet  einen  liegenden 
Rost,  wie  aus  Grandschwellen,  Zangen  und  Belag  hergestellt,  mit  dem 
einzigen  Unterschiede,  daß  der  Belag  hier  wasserdicht  sein  muß.  Eine 
solche  Ausführung  ist  indessen  nicht  zu  empfehlen,  weil  die  unten  vor- 
tretenden Grundschwellen  dann  allein  auf  den  Baugrund  drücken  werden 
und  infolgedessen  ein  viel  größeres  Setzen  des  Fundamentes  unvermeid- 
lich ist.  Desgleichen  ist  es  bei  Anwendung  von  Pfahlrost  schwierig,  den 
Boden  so  zu  bauen  und  namentlich  so  genau  zu  versenken,  daß  die  Schwellen 
genau  und  voll  auf  die  Pfahlköpfe  zu  liegen  kommen.  Weit  bequemer 
und  sicherer  ist  das  Auflager  herzustellen,  wenn  die  untere  Fläche  des 
Bodens  eben  ist.  Zu  diesem  Zweck  stellt  man  den  Boden  meistens  aus 
mehreren  sich  kreuzenden  Lagen  von  Bohlen  oder  Halbhölzern  her, 
deren  obere  Lage  man  kalfatert.  Empfohlen  sei,  die  unterste  La^e  stärker 
zu  nehmen  (etwa  15  on^),  als  die  übrigen  (etwa  8— 10  cm),  weil  die  erstere 
hier  die  Grundschwellen  ersetzt,  wiewohl  bei  einigermadßen  hohen  Funda- 
mentkörpern die  Ausgleichung  der  Belastung  schon  durch  das  Mauerwerk 
selbst  ei^olgt,  so  daß  von  einer  relativen  Beanspruchung  des  Holzbodens 
kaum  die  Rede  sein  kann;  derselbe  wird  vielmehr  außer  zum  Abschlüsse 
des  Wassers  während  der  Ausführung  hauptsächlich  zur  Verankerung  in 
wagrechter  Richtung  dienen. 

Die  Seiten  wände  hat  man  in  Holzkonstruktion  in  sehr  verschiedener 
Weise  ausgeführt,  u.  a.  auch  mit  lösbarer  Befestigung  am  Boden.  Am 
einfachsten  bildet  man  die  Wände  aus  einem  durch  Kreuze  versteiften 
Rahmen,  auf  den  man  von  außen  die  in  den  Fugen  behobelte  Verschalung 
nagelt.  Auch  die  Fugen  der  Seitenwände,  die  Stöße  und  die  Fuge  zwischen 
Wand  und  Boden  sind  zu  kalfatern. 

Als  Beispiel  einer  lösbaren  Befestigung  der  Seiten  an  dem  Boden  geben 
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Fig.  553 — bib  eine  Konatruktion,  welche  bei  Eftibauten  an  der  Insel  U^ra 
bei  Bonen  zur  Anwendung  gekommen  ist. 

Fig.  553  stellt  die  ferüge  Mauer  dar,  Fig.  554  den  Senkkasten  im  Quer- 


besteht aus  2  Lagen  Buchen -Bohlen  ^ 


Anfstellimg  einer 
ArbeitsbrUcke,  von 
welcher  aus  die 
Rostpfähle  bb  unter 
der  U auer  gescIUa- 
gen  werden  und  die 
Steinschuttun  g  aus- 
geführt wird.    Die 

eioEelnen  Senk- 
kasten hatten  eine 
,  Länge  von  20,69  m, 
bei  einer  Breite  von 
3,66  ™  und  wurden 
Bur  Baustelle  ge- 
flößt, hier  durch 
Belastung  mit  Stei- 
nen auf  die  Pfahle 
gesenkt,  undesw  ur- 
de  dann  das  Mauer- 
werk in  denselben 
aufgeführt.  Der  Bo- 
den der  Senkkasten 
Die  Seiten  wände 


stehen  stumpf  auf  dem  Boden  und  werden  durch  Dome  gegen  seitliches 
Verschieben  gesichert.   Die  Dorne  sind  an  der  Wand  befestigt  und  treten 
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in  das  grOöere  Loch  einer  mit  2  Nftgeln  befeati^n  Eisenplatte,  welche 
ihrerseits  auf  die  Oberseite  des  Bodens  ^enaeelt  ist.  Die  WELnde  werden 
durch  Anker,  deren  Muttern  von  unten  in  den  Boden  eingelassen  sind, 
gegen  den  letzteren  gepreßt  Löst  man  nach  beendeter  Gründung  die 
Schrauben  durch  Drehen  der  Anker,  so  schwimmen  die  Wände  auf. 

Die  einzelnen  MauerkOrper  wurden  hier  durch  BOgen  mit  einander 
Terbnnden.  Will  man  die  Schlitze  zwischen  den  BOgen  ausfüllen,  so  ist 
dies  leicht  in  folgender  Weise  zu  bewirken:  Man  schließt  zunächst  den 
Schlitz  zwischen  den  Boden  zweier  benachbarter  Kasten  nach  Entfernung 
der  Seitenwftnde  durch  passend  geschnittene  Bretter,  die  auf  den  Über- 
stehenden Rändern  der  Böden  ihr  Auflager  finden,  darauf  in  ähnlicher 
Weise  die  Seiten  der  Spalte  zwischen  den  zu  verbindenden  MauerkCrpem 
durch  Bohlen,  die  man  wieder  entfernen  kann,  und  füllt  den  neu  gebildeten 
Kasten  mit  Beton.  Um  einen  innigeren  Anschluß  des  Betonklotzes  an  das 
Hauerwerk  zu  erreichen,  sowie,  um  demselben  mehr  Halt  fragen  den  Erd- 
druck zu  geben,  wenn  man  ihn  unten  schwächer  ah  das  Profil  ausführt, 
kann  man  die  Stirnflächen  der  benachbarten  ManerkOrper  mit  Schlitzen 
versehen,  Fig.  556,  oder  dieselben  nicht  parallel,  sondern  nach  der  Wasser- 
seite zu  enger  mauern,  Fig.  557.  Anstatt  die  Senkkasten,  wie  in  dem  vor- 
erwähnten Beispiel,  am  Ufer  auf  schiefen  Ebenen  (Hellingen)  fertigzu- 
stellen, sie  dann  in  das  Wasser  gleiten  zu 
lEissen,    und    zur    Verwendungsstelle    zu  Fig.  5ö«. 

flOSen,  kann  man  dieselben  auch  auf  einem 
Floß  zusammenstellen,  das  man,  wenn  der 
Kasten  fertig  ist,  seitlich  belastet,  sodaß 
dieser  flott  wird  und  abschwimmen  kann. 
Am  Meere  kann  man  sich  den  Tiden  wechsel 
zu  Nutze  machen,  indem  man  eine  unter 
dem  Flutwasserspiegel  liegende  Stelle  ab- 
dämmt, in  dieser  den  Kasten  zusammen- 
baut und  ihn  nach  Durchstechung  de»  p; .  tat. 
Dammes  bei  Flut  hinaushugsiert. 

In  stillem  Wasser  läßt  sich  der  Senk- 
kasten ohne  besondere  Führungen  unschwer 
genau  versetzen,  während  beiunruhigemund 
fließendem  Wasser  einige  seitlich  einge- 
rammte Pfähle  als  Fflhrnng  dienen  müssen. 

Mit  ähnlichen  Senkkasten  ist  in  Linz 
eine  Kaimauer  in  folgender  Weise  herge- 
stellt.    Die  Baugrube  wurde  zunächst  mit 

Hilfe  eines  Priestmann'schen  Excavators  ausgehoben  und  unter  Benutzung 
eines  Trichters  mit  einer  0,3  bis  0,4  m  starken  Betonschicht  bedeckt.  Diese 
Schicht  wurde  dadurch  abgeglichen,  daß  der  Trichter  seitlich  mit  Walzen 
versehen  war.  Alsdann  wurde  ein  mit  hölzernem  Boden  versehener  hohler 
Holzkasten,  zwischen  2  Schiffen  hängend,  an  den  Ort  geflößt  und  im 
Boden  ausbetoniert.  Man  senkte  den  Boaen  nur  um  so  viel,  daß  der 
frische  Beton  über  Wasser  blieb  und  setzte  dann  einen  zweiten  und  da- 
nach einen  dritten  Holzkasten  darant;  diese  Kasten  wurden  auf  dem  Unter- 
bau an  Ort  und  Stelle  zwischen  Holzwänden  hergestellt 

Die  neue  Anlegestelle  für  den  norddeutschen  Lloyd  in  New- York  er- 
hielt Kaimauern,  welche  auf  Pfahlrost  mit  Hilfe  von  hölzernen  Senkkasten 
gegründet  wurden.  Die  einzelnen  Kasten  haben  eine  OrundfiBcbe  von 
9,14X7,31»'  und  0,7 1°  Höhe.  Der  Boden  besteht  aus  zwei  gekreuzten 
Lagen  '"1,^  "^  starken  Hölzern,  die  Seitenwände  ans  solchen  von  25  cm 
Stärke.  Üie  Seitenwände  der  Kasten  wurden  aber  nicht  abgenommen, 
sondern  blieben  dauernd  als  Begrenzung  der  BetonfQUung.  Die  vordere 
Seitenwand  ist  geböscht,  die  flbngen  sind  senkrecht.  Über  diesen  Funda- 
mentblöcken folgt  Beton mauerwerk  mit  Werkstein- Verblendung  von  Nie- 
drigwasser  an.  Die  Werk  stein- Verblendung  reicht  noch  unter  N.  W.  hinab. 
Hinter,  unter  und  vor  der  Mauer  befindet  sich  SteinschUttung. 
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Der  Grundbau. 
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b.  Seitenwände  aus  Mauerwerk  oder  Beton. 
Hier   bilden   dieselben  ^ich  einen  Teil  des  Fundamentes;   man  hat 
derartige  Pfeiler  passender  Weise  Schwimmpfeiler  genannt. 

Gegen  den  äußeren  Wasserdruck  eignet  sich  für  diese  Wände  am 
besten  die  kreisrunde  Grundrißform;  indessen  hat  man  auch  Kasten  recht- 
eckig  mit  im  Inneren  ausgerundeten  Ecken  ausgeführt,  wenn  diese  Form 
sich  besser  an  die  Gestalt  des  Bauwerkes  anschloß.  In  dieser  Weise  wurde 
in  England   bereits  zu  Anfang  des  vorigen  Jsdirhunderts  von  Bentham 

eine  Kaimauer  gegründet,  deren  Konstruk- 
Fig.  568, 559.  tiou    die   Fig.  558,    559   zeigen.     Auf    den 

-  -f  hölzernen  Boden  wurde  zunächst  ein  umge- 
I  kehrtes  Gewölbe  gelegt,  und  im  Anschlüsse 
an  dieses  sind  die  4  Seitenwände  aus  Ziegel- 
steinen aufgemauert.  Die  Arbeit  geschah 
am  Strande  während  der  Ebbezeit;  so- 
bald das  Mauerwerk  der  Seitenwände  ent- 
sprechend hoch  aufgeffüirt  war,  wurden  die 
^—"i^  Kasten  durch  die  Flut  gehoben  und  dann 
zur  Baustelle  geflößt.  Hier  versenkte  man 
sie  durch  künstliche  Belastung,  die  größer 
war  als  das  Gewicht  der  fertigen  Mauer 
und  somit  gleichzeitig  als  Probebelastung 
diente,  und  füllte  die  Hohlräume  mit  Beton. 
Das  Sohlengewölbe  wird  übrigens  ent- 
behrlich, wenn  man  den  hölzernen  Boden 
einigermaßen  stark  ausführt,  die  Versenkung 
auf  den  Grund  durch  Einschüttung  von 
Beton  in  die  Hohlräume  bewirkt,  und  erst 
nach  fertiger  Ausfüllung  eine  Probebelastung 
aufbringt.  In  dieser  Weise  wird  der  Holz- 
boden des  Kastens  weit  weniger  bean- 
sprucht, als  wenn  man  ihn,  noch  leer,  durch 
Ueberlast  in  den  Grund  drückt. 

Die  Pfeiler  der  Parnitz-B rücke  für  die 
Breslau-  Seh  weidnitz  -  Freiburger  Eisenbahn 
sind  in  ähnlicher  Weise  mittels  Senkkasten 
mit  gemauerten  Wänden  gekündet,  die  auf 
einem  Pfahlroste  stehen.  Die  Fig.  5Ö0— 563 
stellen  ein  Fundament  usw.  dieser  Brücke 
dar.  Die  Anfertigung  ging  in  folgender 
Weise  vor  sich:  Zunächst  wurden  von 
schwimmenden  Rüstungen  aus  die  Rost- 
pfähle und  2  Reihen  Rüstungspfähle  ge- 
schlagen. Letztere  wurden  oben  verholmt,  und  auf  diesen  ffenau  wag- 
recht liegenden  Holmen  lief  ein  Schlitten,  welcher  die  Grundsäge  trug. 
Nachdem  die  Rostpfähle  abgeschnitten  waren,  wurde  zwischen  ihre  Köpfe 
eine  Steinpackung  gebracht,  deren  Oberfläche  Taucher  genau  abg)ichen. 
Der  Schwimmkasten  bestand  aus  dem  40  <^^  starken  Boden,  den  3  Lagen 
kreuzweis  über  einander  genagelte  Bohlen  bildeten,  und  hölzernen  Wän- 
den von  nur  1,9  m  Höhe.  Der  Boden  war  außerdem  durch  23  cm  starke 
aufgelegte  Zangen  versteift. 

In  diesem  abgedichteten  Kasten,  dessen  Wände  nicht  bis  über  den 
Wasserspiegel  reichten,  wurden  die  hohlen  Mauerkörper  zunächst  aus 
2  Stein  und  später  aus  IV2  Stein  starkem  Ziegelmauerwerk  angelegt,  wie 
Fig.  561  zeigt.  Bevor  das  Gewicht  des  Mauerwerkes  so  groß  geworden, 
daß  die  Holzwände  ganz  untertauchten,  wurde  der  Kasten  zur  SteUe 
geflößt  und  in  annähernd  richtiger  Lage  festgelegt.  Die  Last  der  fort- 
schreitenden Mauerung  wurde  nun  in  der  Weise  geregelt,  daß  das 
Ganze,   auch  nachdem  der  obere  Rand  der  hölzernen  Seitenwände  unter 


iiJ»i^M  gii  .1  *^r^^£<immmi 


in    r 
'     !    ' 


1    r 
I    I 

\i  I 


\ 


Senkkasten  und  Schwimm pfeiler  mit  unterem  Boden. 

Wasserspiegel    trat,   genügende   Schwimm-  ^s  Mi. 

Abigkeit  behielt.  Später  erst,  wenn  der 
Rand  des  Hohlraumes  mehr  als  1  ni  fiber 
Wasser  stand,  begann  man  in  der  Sohle  zu 
mauern.  Hatte  der  Holzboden  nahem  die 
Pfahlköpfe  erreicht,  so  wurde  der  Senk- 
kasten genau  gerichtet  und  durch  Aufbrin- 
gen von  Steinen  zum  Aufstehen  gebracht 
imd  endlich  voll  gemauert.  —  Man  hatte 
am  oberen  Ende  durcblochte  Flacheisen- 
Stangen  au  dem  Holzboden  befestigt,  die 
am  oberen  Ende  mittels  durchgesteckter 
Eisenkeile  am  Gerüste  festgelegt  werden 
konnten,  um  den  Senkkasten  flott  zu  er- 
halten, wenn  etwa  ein  Brunnen  stark  un- 
dicht werden  sollte.  Diese  Si eher heits- Vor- 
richtung ist  indessen  niemals  in  Wirksam- 
keit getreten. 

Auch  solche  niedrigen  Wände  würden, 
wie  S.232  mitgeteilt,  abnehmbar  eingerichtet 
werden  kOnnen,  um  sie  mehrere  mal  zu  be- 
nutzen. 

In  vielen  Fällen  wird  man  die  hölzernen 
Seitenwtlnde  anch  ganz  entbehren  kOnnen, 

Fig.  5a0.  Fig  664. 
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wenn  man  nur  den  hölzernen  Boden  bei  Beginn  des  Hohlmaaerwerkes 
etwas  an  den  Gerüsten  (festen  oder  schwimmenden)  aufhängt,  um  die 
Schwimmfähigkeit  bis  zu  genügender  Höhe  des  Bin^mauerwerkea  zu 
sichern.  Sobald  man  die  Stärke  d  des  ringförmigen  Ziegelwerkes  nicht 
größer  als  0,2  d,  Fig.  564,  macht,  ist  die  Schwimmiähigkit  von  Anfang  an 
vorhanden. 

Die  Sicherung  derartiger  Fundamente  in  fließendem  Wasser  gegen 
Unterspülung  geschieht  wie  bei  allen  übrigen  Fundamenten. 

C.  Eiserne  Senkkasten. 

Der  größte  Senkkasten  mit  unterem  Boden,  der,  soviel  bekannt,  bisher 
aus  Eisen  hergestellt  wurde,  ist  der  für  die  Hafenköpfe  des  neuen  Hafens 
in  Cuxhaven.  Fig.  665—567.  Derselbe  war  120  ni  lang,  15,5  «  hoch,  unten 
9^  und  oben  7,45  m  breit  und  enthielt  415  t  Eisen  und  200  cbm  Hobs.  Die 
Blechstärke  der  Wände  und  des  Bodens  war  nur  5  mm.  Die  Absteifung 
der  Wände  geschah  durch  senkrechte  Spanten  I  N  12,  auf  die  in  Abständen 
von  2  m  wagrechte  I- Eisen  Nr.  16  genietet  waren.  Wagrecht  in  Abständen 
von  3,9  ^  und  senkrecht  2  ^  von  einander  wurden  die  Wände  durch  eiserne 
Anker  von  25  ^"^^  verbunden.  Die  Aussteifung  gegen  Druck  geschah  durch 
Holz.  Der  Kasten  wurde  wie  ein  Schiff  auf  einem  Hdgen  gebaut  und 
nachdem  er  abgelaufen  und  um  genügenden  Tiefgang  zu  erhalten  mit 
etwas  Beton  gefüllt  war,  zur  Verwendungsstelle  geschleppt.  Der  Grund 
war  vorher  möglichst  eben  auf  — 11,5  unter  N.-W.  gebaggert  und  der 
Kasten  wurde  hier  durch  Einbringen  von  Beton  versenkt.  Bei  der  Ver- 
senkung wurden  zunächst  15  Hohlräume  in  Beton  ausgespart,  um  den 
Wasserdruck  auf  die  Blechwand  mäßig  zu  behalten.  Die  Aussparungen 
waren  rund  und  hatten  6,8 1>^  Durchmesser.  Der  Kasten  wird  nach  der 
Versenkung  unten  auf  3  ^  Höhe  durch  Steinschüttung  gegen  Kolkungen 
gesichert.  2  ^  unter  Niedrigwasser  beginnt  die  Granitverblendung.  Die 
Hohlräume  im  Beton  sind  teilweise  mit  Sand  gefüllt.  Unter  dem  Kasten 
war  eine  30  ^^  hohe  Steinschicht  vor  der  Versenkung  hergestellt.  Anstatt 
derselben  hätte  wohl  grober  Kies  eine  gleichmäßigere  Unterlage  abge- 
geben.   Der  Molenkopf  setzte  sich  infolge  dieser  Unterlage  bedeutend. 

Senkkasten  mit  unterem  Boden  hat  man  auch  zum  Molenbau  im 
Hafen  von  Bilbao  verwendet.   Die  Kasten  waren  13  m  lang,  7  na  breit  und 

7  ^  hoch.  Sie  haben  eiserne  Wände,  2  Quer-  und  1  Längswand  und  wurden 
innen  mit  Beton  ausgefüttert.  In  diesem  Zustande  wurden  sie  auf  den 
Unterbau  aus  Steinsdiüttung  gesetzt  und  mit  2  Lagen  Mauerblöcken  von 
je  4  ni  Länge,  3  m  Breite  und  2,5  ^  Höhe  gefüllt,  die  Zwischenräume  eben- 
falls mit  Beton  verfüllt  und  eine  Betonlage  oben  als  Abdeckung  aufge- 
bracht. Darüber  wurde  die  Mole  ebenfalls  mit  Blöcken  an  den  Außen- 
seiten und  Beton  im  Inneren  fertiggestellt. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  die  sogen,  schwimmenden  Blöcke  für  den 
Hafen  dämm  am  Zeebrügger  Hafen  hergestellt.  Die  Eisenkasten  hatten 
hier  25  x  9  na  Grundfläche  und  8,75  m  Höhe.  Die  Wände  wurden  im  Inneren 
ebenfalls  mit  einer  Betonschicht  umkleidet,  die  zugleich  die  Eisenrippen 
einhüllte.  Das  Gewicht  eines  fertig  gefüllten  und  versenkten  Blockes  be- 
trug 3000  t.  Näheres  siehe  Engineer  1900  II  S.  334,  auch  Allgem.  Bauztg. 
1899  S.  53,  Schweiz.  Bauztg.  1899  S.  124. 

Eigentümliche  Senkkasten  mit  unterem  Boden  wurden  für  die  Endlager 
der  Amu-Darja-Brücke  angewendet.     Durch  den  Boden  derselben  führten 

8  Baggerschächte  hindurch,  sodaß  die  Kasten  ohne  Preßluft  nur  mit  Hilfe 
von  Baggern  bis  auf  den  tragfähigen  Baugrund  durch  Triebsand  und  eine 
Mischung  von  Sand  und  Ton  hindurchgetrieben  werden  konnten.  (Eng. 
news  1902  S.  286.) 

Wie  bei  den  hölzernen  Senkkasten,  hat  man  auch  bei  den  eisernen 
die  Seiten  wände  zum  Abnehmen  eingerichtet,  um  sie  mehrfach  verwenden 
zu  können. 

Die  Fig.  568-— 571  zeigen   einen   derartigen  Senkkasten,   der  zur  Her- 
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ateUnn^  von   Blöcken   im  Gewichte  von  5000  bis  6500 1  fUr  di«  Mol«  dea 
Hafens  von  Bizerta  verwendet  wnrde. 

Der  nnt«re   eiaeme  Boden   ist   durch  Tr&ger  verstärkt  und  hat  eine 
feste  Seitenwand  von  2  >°  HOhe,  auf  welche  die  abnehmbare  in  einzelnen 
Teilen  befestigt  wurde,  wobei  ein  Schwimm- 
krau  von    50'    Tra^hi^eit    Eum    Heben  t      ^ 
diente.    Schon    auf  den  HeUiuff  wurde  zu          ^                 ll     ^ 
Unterst   eine  6  •"^  starke  Mflrtetschicht  auf          J                 t      'i 
den  Boden  aufgebracht.     Auf  diese 
Schicht  wurde  die  erste  Betonschicht 
bis    1  >"   Starke 
aof gebracht,  an 

die  sich  der  erste     .     ,*--.--'---■  -'^■ 

Teil    der   Quer-   s        \  "f 

und  Seitenwän-    3^   :  * 

de  aus  Beton  der  j!  »   -  S 

in     Figur     571   ££'■■'  | 

durch  die  engste    ^5^  e 

Schraffierung     Ä"  v  I 

kenntlich  ist,  an-   S.S   '  ^ 

schloß     Der      °£ 

Senkkasten       |^  e 

tauchte  bei  die-   ■9'S    ' 

ser  Belastung     ss  'j- 

1,5m  tief  ein     *.=  [      ■^" 

und  hatte  noch  ^        .        _      _-i 
aO^Bord.  *■  *'_... *"r^' 


Jetzt  worden  die  abnehmbaren  Blechwände  aufgesetzt,  welche  aus 
Teilen  von  10,3  X  '.^i  (bei  den  Längswänden)  bezw.  7,5  X  7,5  (bei  den 
Querwänden)  bestanden. 
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Die  Stoße  der  Teile  waren  durch  gewöhnliche  Bolzea  verhunden,  die 
Befestigung   an   der  nntei       "  .■■.»_.  ..... 

Wasserspiegel  reichende  u 
versehene  Bolzen. 


=  1] 


Nach  Befestigung  der  W&nde  wurde  die  Betonierang'  in  den  2  Ab- 
schnitten, wie  sie  durch  Terschiedene  Schraffierung  aus  Fie.  571  ersieht^ 
lieh  ist,  in  solcher  Weise  fortgesetzt,  daß  Boden  und  Wände  nicht  Ober- 
anstrengt wurden. 
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Nach  Erhöhung  der  Wände  bis  auf  8,45^  tauchte  der  Kasten  5,4  ni. 
Es  wurde  dann  in  zwei  seiner  Abteilangen  durch  in  den  Seiten  befindliche 
Klappen  soviel  Wasser  eingelassen,  daß  er  sich  auf  den  Grund  setzte. 
Jetzt  füllte  man  die  anderen  beiden  (leeren)  Abteilungen  auf  3^  mit 
Beton,  pumpte  die  mit  Wasser  gefüllten  leer,  füllte  sie  ebenfalls  mit  Beton, 
nahm  die  beweglichen  Seitenwände  ab  und  steUte  den  weiteren  Molen- 
körper her.  Fig.  569  zeigt  die  Art  und  Weise,  wie  der  Beton  aus  Prähmen 
in  die  4  einzelnen  Abteilungen  der  Senkkasten  geschafft  wurde.  Die  Kübel 
enthielten  400  bis  500  ^  Beton  und  wurden  elektrisch  bewegt.  Über  jeder 
der  4  Abteilungen  des  Senkkastens  war  eine  solche  Fördervorrichtung 
angeordnet. 

D.  Senkkasten  wn  Beton  nnd  Elsenbeton. 

Senkkasten  aus  Beton  ohne  Eiseneinlagen  sind,  soviel  bekannt,  zuerst 
von  Dahlmann  in  den  50er  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  in  Hamburg 
angewendet. 

Sie  bilden  gewissermaßen  Fig.  572. 

die  Vorläufer  ftlr  die  Kasten 
aus  Eisenbeton  und  sind 
wohl  nicht  wieder  zur  An- 
wendung gekommen. 

Eine  zweite  Anwendung 
mit  teilweiser  Verwendung 
von  Eisen  ist  von  Kopen- 
hagen zu  verzeichnen  beim 
Bau  der  Mole  für  den  Frei- 
hafen. Die  Kasten  waren 
3,13  m  lang,  2,51  ^  breit  und 
3,13  ni  hoch.  Die  Längs- 
wände und  der  Boden  be- 
standen aus  Beton  ohne 
Eiseneinlagen.  Die  Quer- 
seiten wurden  durch  60  cn^ 
starke  Platten  aus  Eisenbeton 
nach  der  Monier-B anweise 
geschlossen.  Diese  Platten 
&aten  derart  hinter  den  En- 
den der  Längswände  zurück, 
daß  zwischen  den  Quer- 
wänden zweier  benachbarter 
Kasten  nach  dem  Versenken 
noch  ein  Zwischenraum  ver- 
blieb, der  durch  Betonsteine 
geschlossen  wurde.  Näheres 
hierüber  siehe  Engineering 
1894  I  S.  93—94. 

Es  liegt  nahe,  daß  sich 
für  diese  Zwecke  auch  Kasten 

sehr  gut  eignen,  die  ganz  aus  Eisenbeton  hergestellt  sind,  wie  sie  Henne - 
bique  bereits  empfohlen  hat. 

Soviel  bekannt,  ist  die  erste  derartige  Ausführung  in  Valparaiso  ge- 
schehen (Zentralbl.  d.  Bauv.  1905  S.  224)  und  soll  in  nächster  Zeit  eine 
Mole  in  gleicher  Weise  im  Hafen  von  Talcahuano  (Chile)  gebaut  werden. 

Es  werden  dort  im  ganzen  160  Kasten  von  verschiedener  Größe  ver- 
wendet werden,  deren  größte  bei  15  in  Länge  den  Querschnitt  erhalten, 
welchen  Fig.  572  zeigt.  Die  Aussteifung  der  beiden  Längswände  gegen- 
einander enolgt  durch  5  bis  obenhin  reichende  Querwände,  die  ebenfalls 
aus  Eisenbeton  bestehen.  Ob  die  Herstellung  auf  Hellingen  oder  auf  Ge- 
rüsten erfolgen  soll,  ist  den  Unternehmern  überlassen. 
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Da  die  Kasten  trotz  der  geringen  Wandstärken  dennoch  das  bedeutende 
Gewicht  von  420  ^  haben,  wird  das  Ablassen  von  Hellingen  nicht  gefahrlos 
sein  und  wird  es  in  solchen  Fällen  am  sichersten  sein,  falls  die  Boden- 
Verhältnisse  dies  gestatten,  die  Kasten  in  provisorischen  Docks  herzustellen 
und  sie  aufschwimmen  zu  lassen.  Die  Höhe  der  Kasten  beträgt  10,50  m. 
Sie  bilden  einzelne  Molenstücke  und  sollen  nach  ihrer  Versenkung  mit 
Beton  ausgefüllt  werden.  Die  rechte  Seite  der  Fig.  liegt  nach  dem  Hafen 
zu.  Gegen  die  äußere,  linke  wird  eine  Steinböschung  zum  Schutze  gegen 
Unterspülung  geschüttet. 

y.  Brnnnengrttndnngen. 

Literatur: 

Handb.  d.  Ing.-Wissensch.    Erster    Bd.  8.  Abt    L.  KlaBen:  Handbucli   der   Fundierungs- 

Methoden.     M.  Becker:  All]?.  Bauk.  d.  Ing. 

A.  Allgeffleines. 

Unter  Brunnen  -  Gründung  ist  im  aHgemeinen  das  Verfahren  zu  ver- 
stehen, einen  hohlen  oben  un^  unten  offenen  Körper  beliebiger  Grundriß- 
form durch  Schichten  von  ungenügender  Tragfähigkeit  bis  auf  den  trag- 
fähigen Baugrund  durch  Entfernung  des  Bodens  im  Inneren  zu  ver- 
senken und  endlich  mit  Beton,  Mauerwerk,  trockenen  Steinen  oder  Schotter 
auszufüllen.  Die  Entfernung  des  Bodens  geschieht  entweder  durch  un- 
mittelbares Graben  im  Inneren,  namentlich  unter  dem  Rande,  oder,  falls 
das  Wasser  im  Brunnen  nicht  zu  bewältigen,  bezw.  die  Bewältigung  wegen 
der  damit  leicht  verbundenen  Auflockerung  des  Bodens  in  der  Nachbar- 
schaft nicht  rät  lieh  erscheint,  durch  Baggern. 

Die  Brunnen-Gründung  unterscheidet  sich  hiernach  von  der  Gründung 
mit  unten  offenen  eisernen  Pfählen  (namentlich  von  dem  Pott'schen  Ver- 
fahren) im  wesentlichen  durch  die  Art  der  Versenkung,  die  hier  eine 
Folge  der  Entfernung  des  Bodens  ist,  während  bei  dem  genannten  Ver- 
fahren erst  die  Versenkung,  und  sodann  die  Entfernung  des  Bodens 
vorgenommen  wird.  —  Von  der  Schwimmpfeiler-Gründung,  sowie  von  der 
Gründung  in  geschlossenen,  eisernen  oder  hölzernen  Umhüllungen  dagegen 
unterscheidet  sie  sich  dadurch,  daß  bei  ihr  der  hohle  Körper  in  den  Boden 
versenkt  wird. 

Brunnen-Gründungen  sind  in  Indien  schon  von  Alters  her  angewandt, 
während  sie  in  Europa  und  namentlich  in  Deutschland  erst  im  vorigen 
Jahrhundert  Beachtung  gefunden  haben. 

Beim  Bau  der  Pariser  Stadtbahn  sind  Brunnen  in  sehr  großer  Zahl 
zur  Anwendung  gekommen,  um  für  die  Tunnel  und  sonstigen  Bauwerke, 
die  auf  aufgeschüttetem  und  unterhölütem  Boden  zu  stehen  kamen,  solide 
Fundamente  zu  schaffen.  (Le  g^nie  civ.  1903  S.  361  u.  f.;  Nouv.  ann.  de 
la  constr.  1905  S.  1.    Rev.  techn.  1905.  Jan.) 

Wo  die  Bewältigung  des  Wassers  ohne  große  Kosten  möglich  und  der 
Umgebung  wegen  statthaft  ist,  läßt  sich  diese  Gründungsart  bis  zu  den 
größten  Tiefen  anwenden,  wie  schon  die  Wasserbrunnen  und  gemauerten 
bergmännischen  Schachte  beweisen.  Wo  indessen  die  Wasserbewältigung 
nicht  ausführbar  ist,  empfiehlt  sich  die  Bnmnen-Grtindung  nur,  wenn  keine 
ernstlichen  Hindernisse  zu  erwarten  sind,  also  namentlich  in  gleichmäßigem 
Sande  oder  Schlamm  und  Moor.  In  sehr  grobem  GerÖlle  dagegen,  sowie 
in  Erdschichten,  in  denen  man  mit  Sicherheit  auf  große  Steine  in  be- 
trächtlicher Zahl,  sowie  auf  Felsspitzen,  Baumstämme  oder  Baureste 
rechnen  muß,  ist  diese  Gründungsart  nicht  ratsam,  da  die  Beseitigung 
solcher  Hindernisse  unter  Wasser  nicht  nur  unverhältnismäßige  Kosten, 
sondern  namentlich  auch  bedeutende  Zeitverluste  verursacht.  Bei  solchen 
Verhältnissen  werden  sich  die  reine  Luftdruck-Gründung  oder  Luftdruck- 
Gründung  mit  Brunnen-Gründung  vereinigt  billiger  stellen,  die  erstere  bei 
größeren  Tiefen,  Schwierigkeiten  des  Baugrundes  und  größerem  Bauob- 
jekt, die  letztere  bei  geringeren  Ausführungen,  Schwierigkeiten  und  Tiefen. 
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Es  wird  sonach  die  Bnmnen-Gründung  hauptsächlich  im  Alluvial-Boden 
der  unteren  Flußläufe  am  Platze  sein.  Da  aber  auch  hier  vereinzelt 
Baumstämme  und  Steine  im  Grunde  vorkommen,  so  empfiehlt  es  sich,  bei 
allen  größeren  Brunnen  -  Gründungen  einen  Taucher -Apparat  vorrätig  zu 
halten,  um  im  stände  zu  sein,  die  erwähnten  Hindernisse  verhältnismäßig 
rasch  zu  überwinden. 

Nach  den  Stoffen,  aus  welchen  die  Brunnen  bestehen,  werden  3  Arten: 
gemauerte,  eiserne  und  hölzerne  Brunnen  unterschieden. 

B.   Brunnen  aus  Mauerwerk,  Beton  und  Eisenbeton. 

Literatur. 

QuasBOwski:  Ansführang  von  Gründungen  auf  der  Berlin-Potsdamer  Bahnlinie:  Zeitachr. 
f.  Bauw.  1874  S.  298.  —  Brunnen  ans  Beton  für  eine  Kaimauer  in  Glasgow:  Deutsche 
3auztg.  1875  8.81.  —  Die  Bauten  der  Breslan-Schweidnitzer  Bahn  von  Wiebe:  Deutsche 
Bauztg.  1875  S.  868.  —  BrunnengrUndung  der  Jumna-Brückc  (Indien):  Engineering  1876  II 
S.  162.  -  Gründung  der  Schul bftuserp^ruppe  fOr  Knaben  in  Paris  in  der  rue  Baudricourt: 
Moniteur  des  arch.  1876  S.  79.  -  Mitteilungen  über  die  Grflndang  großer  Brücken  von 
Buresch:  Notizbl.  d.  Arch.  u.  Ing.-Ver.  f.  Niederrh.  u.  Westf.  1876  S.  121.  -  Gründung  der 
Elbe-BrUcke  bei  Dömitz:  Zeitschr.  d.  Arch.  u.  Ing-Ver.  z.  Hann.  1877  8.557.  —  Brunnen- 
gründung beim  Bau  der  Überbrückung  des  Memeltales  bei  Tilsit:  Zeitschr.  f.  Bauw. 
1878  8.  21.  ~  Gründung  der  Weichselbr.  bei  Graudenz:  ebenda  1882  8.  251.  —  Gründung  der 
Elbebrücke  bei  Barby:  ebenda  1888  8.296.  —  Gründungen  der  Kunstbauten  der  Berliner 
Stadtbahn:  ebenda  1884  S.  16.  —  Senkung  der  Brunnen  und  Herstellung  künstlicher 
Inseln  durch  Sandscbüttune:  ebenda  1888  8.575.  —  Brunnengründung  der  üfermauern 
am  Kaiserhafen  zu  Ruhrort:  ebenda  1889  8.255.  —  Brunnen crründung  der  Pfeiler  von  der 
Drehbrücke  über  die  Peene  bei  Loitz:  ebenda  1889  S.  280.  —  Brunnen  für  den  Landpfeiler 
der  neuen  Weichselbrttcke  bei  Dirschau:  ebenda  1895  8.242.  —  Gründung  einer  BrQcke 
in  der  Eisenbahnlinie  Büttensoheid-Steele:  Zentralbl.  d.  Bauv.  1882  8.83.  —  Brunnen- 
f^ründung  der  Kaimauern  im  neuen  Hafen  von  Charente  bei  Bochefort:  Zentralbl.  d. 
Bauv.  1^  S.  282.  —  BrunnengrQndung  der  Kaimauern  im  Hafenbecken  zu  H&vre: 
Zentralbl.  d.  Bauv.  1885  8.475:  Ann.  des  ponts  et  chauss.  lim  I  8.  »6.  —  Senken  von 
Brunnen  unter  Benutzung  von  Rranbaggem  usw. :  ebenda  1885  ä.  538.  —  BrunnengrUndung 
des  Viaduktes  über  den  Eekflnß  bei  Witby-England,  ebenda  1887  S.  155.  —  Brunnengrün- 
dung der  Kaimauern  im  Hafen  von  Calais:  Zentralbl.  d.  Bauv.  1890  S.  69;  Deutsche 
Bauztg.  1882  8.  147;  Oönie  civ.  1889  Bd.  XV  8.566.  —  Gründung  des  Gerichtseebäudes  zu 
Madras:  Engineer.  rec.  1894  Bd.  XXX  8.868.  —  Gründung  der  Scheer-Schah-Brücke  über 
den  Cheneb-Fluß  in  Indien  mit  sechseckigen  Brunnen:  Engineering  1894  II  8.  818.  — 
Gründung  des  Amerik.  Hypotheken-Gebäudes:  Eng.  rec.  1896  II  S.  28.  —  Gründung  der 
Standard  Blocks  in  New- York:  Eng.  roc.  1896  II  S.  107.  —  Senkung  und  Ausrüstung  von 
Brunnenschachten:  Engineering  1894  II  S.  625.  —  Gründung  der  Pfeiler  der  Koyakhai- 
Brücke  in  Indien.  Schwierige  Ausführung  in  feinem  Sand  und  weichem  Kalkstein: 
Proc.  of  the  inst,  of  civ.  eng.  1901  III  8.  292;  Eng.  news  1901  II  8.  493.  —  Brunnengründung 
der   Kaimauer  im  Weserhafen   zu  Rinteln  v.  Ottmann:   Zentralbl.  d.  Bauv.  1902  8.  9.  — 

Brunnen  nach  Goerke'S  Patent:  ebenda  1903  8.  651. 

Die  Brunnen  aus  Mauerwerk  werden  in  der  Regel  wenigstens  an  den 
Außenflächen  aus  Ziegelsteinen  hergestellt,  weil  das  Mauerwerk  aus  den- 
selben glatter  in  der  Fläche  ist,  und  also  eine  wesentliche  Vorbedingung 
für  raschen  Verlauf  der  Senkarbeit  erfüllt  wird.  Außerdem  läßt  sich  mit 
gleichmäßig  geformten  Ziegeln  bequemer  ein  dichtes  Mauerwerk  herstellen, 
.  und  so  die  Wasserhaltung  während  der  Versenkung  bezw.  der  Ausmauerung 
erleichtern.  Abgesehen  hiervon  würde  ein  Mauerwerk  aus  Bruchsteinen 
seiner  größeren  Schwere  wegen  vorzuziehen  sein. 

a.  Brunnenkränze. 
Literatur. 

Brunnenkränze  und  Bmnnentrommeln :  Deutsche  Bauztg.  1885  S.  298.  -  Über  Senk- 
brunnen-Schwellkränze  von  Bernbofer:  Zeitschr.  d.  österr.  Ing.- u.  Arch.-Ver.  1897  S.  158. 

Als  Unterlage  für  die  gemauerten  Brunnen  dienen  Brunnenschlinge 
oder  Brunnenkränze,  die  man  auf  die  eingeebnete  imd  in  der  Regel 
bis  zum  Grundwasserspiegel  durch  Abschachtung  vertiefte  Sohle  der  Bau- 
grube legt.  Man  macht  die  Schlinge  aus  Holz  oder  Eisen,  in  letzterem 
Falle  besser  aus  Schmied-  oder  Flußeisen,  weil  dieses  nicht  so  leicht 
bricht  als  Gußeisen,  wenn  während  der  Versenkung  Hindernisse  ange- 
troffen werden. 

Der  Querschnitt  der  Brunnenkränze  verjüngt  sich  in  der  Regel  nach 
unten   und   bildet   ein  Trapez   oder  Dreieck,  wiewohl   auch  in  einzelnen 
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Fällen  Braniieii kränze  von  rechteckigem  Querschnitt  versenkt  wurden. 
Da  die  Senkung  desto  besser  von  statten  geht,  je  weniger  Wider- 
stand der  Brunnen  im  Boden  findet,  so  ist  offenbar  die  dreieckige  Quer- 
scbnittaform  die  zweckmäßigere.  Aus  demselben  Grunde  wird  man  auch 
den  Winkel  der  Schneide  möglichst  klein  nehmen.  Mu&  man  mit  einiger 
Wahrscheinlichkeit  damit  rechnen,  auf  Baumstämme  zu  treffen,  m>  ist  ein 
Winkel  an  der  Schneide  von  höchstens  4ä°  (besser  30°)  auch  deshalb 
zweckmäßig,  um  das  Holz  von  innen  durch  Taucher  abstemmen  lassen  tu 
können.  Bei  hölzernen  Brunnen  kränzen  wendet  man,  um  unbeschadet 
der  Festigkeit  eine  schärfere  Schneide  za  erhalten,  im  unteren  Teile  Eisen 
au,  sei  es,  dafl  man  das  Holz  nur  mit  Blech  oder  Fasson-Eisen  beschlägt 
oder  daß  man  den  unteren  Teil  ganz  aus  Eisen  herstellt,  und  auf  diese 
Weise  zu  gemischten  Konstruktionen  kommt.  Letzt«re  sind  indessen  nicht 
zu  empfemen.  Uan  wird  in  der  Regel,  wenn  man  nur  Eisen  oder  nnr 
Holz  mit  Beschlag  an  der  Schneide  anwendet,  bei  größerer  Gleichartigkeit 
ftlr  dieselben  und  geringeren  Kosten  einen  Bruanenkranz  vOn  genügender 
Festigkeit  herstellen  kOnnen. 

Die  Fi^.  573—578  zeigen  Querschnitte  hölzerner  Brunnenkränze  mit 
and  ohne  Eisenbeschlag  an  der  Schneide,  teils  aus  Bohlen,  teils  aus  solchen 

u.    bearbeiteten 
Pig.  B78,  Fig.BTi.  Fig.  B7B,  »Hg.  B78.         stärkeren     Höl- 

zern gebildet. 
Die  einzelnen 
Bofalenlagen 
werden  gebOrig 
überblattet,  ver- 
dübelt und  mit 
einander  ver- 
nagelt und  ver- 
bolzt. 

Als  Eisenbe- 
schlag für  den 
unteren  Rand 
ist  ein  Flach- 
eisen, Fig.  575 
und  576,  nicht 
zu  empfehlen, 
weil  die  Nägel 
zu  leicht  ausge- 
zogen oder  ab- 
geschert wer- 
den, wonach  das 
Flacheiseu  nur 
ein  Hindernis 
beim  Senken 
bildet.  Besser  ist  ein  T-Eisen,  Fig.  584,  oder  ein  spitzwinkliges  L- Eisen. 
Beide  schweißt  oder  nietet  man  zu  einem  geschlossenen  Ringe  zusammen. 
Meistens  nimmt  man  der  Billigkeit  wegen  Kiefernholz,  dessen  geringer 
Festigkeit  man  durch  Eisenbeschlag  zu  Hilfe  kommt.  Wo  indessen  Eichen- 
oder Buchenholz  billig  ist,  empfiehlt  dasselbe  sich  namentlich  für  die 
untere  Lage.  Eichenholz  eignet  sich  auch  durch  seinen  Wuchs  besonders 
gut  zu  Brunnenkränzen. 

Für  allgemeine  Kostenanschläge  kann  man  die  Querschnittfläche  der 
hölzernen  Schlinge  größerer  Brunnen  zu  0,15  i"  annehmen.  Es  ist  dies  die 
Größe  des  Querschnittes,  weichein  der  Formel  S.  iSi  u.  f.,  bei  Veranschlagung 
der  Kosten  von  Brunnen-Fundamenten  auf  hölzernen  Schlingen,  angenommen 
wurde,  und  die  in  allen  Fällen  ausreichen  wird.  Meistenteils  wird  der 
Querschnitt  kleiner  sein  können,  wie  er  denn  in  der  Tat  bei  den  Brunnen- 
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kränzen  der  Pfeilerfundamente  verschiedener  Brückenbauten  zwischen  0,08 
und  0,12  v^  schwankt.  Der  Preis  für  1  c^m  des  Brunnenkranzes,  der  in 
der  erwähnten  Formel  mit  tp  bezeichnet  ist,  darf  bei  runden  Brunnen- 
kränzen nicht  niedrig  angenommen  werden. 

Eiserne  Brunnenkränze  zeigen  in  der  Begel  einen  senkrechten 
und  einen  wagrechten  Teil,  die  durch  Konsolen  gegen  einander  abgesteift 
sind.  Bei  Verwendung  von  Walzeisen  sind  diese  Teile  aus  Blech  gebildet 
und  durch  ein  L-Eisen  mit  einander  verbunden.  Die  Konsolen  bestehen 
ebenfalls  alis  Blech  und  sind  durch  L- Eisen  mit  dem  senkrechten  und 
wap rechten  Bleche  vernietet,  Fig.  579.  Die  Schneide  verstärkt  man  zweck- 
mäßig durch  ein  außen  angenietetes  Flacheisen.  Um  ein  seitliches  Ver- 
schieben des  Ringes  gegen  das  Mauerwerk  zu  verhindern,  läßt  man  die 
senkrechte  Wand  gegen  die  wagrechte  etwas  vortreten  und  bringt  auch 
wohl  noch  am  inneren  Bande  des  Brunnenkranzes  ein  L-Eisen  mit  nach 
oben  gerichtetem  senkrechten  Schenkel  an,  sodaß  die  erste  Mauerwerks- 
schicht zwischen  zwei  seitlichen  Eisenumränderungen  liegt,  Fig.  580. 

Noch  zweckmäßiger  als  die  Form  Fig.  579  ist  ein  vollständig  keil- 
förmiger Querschnitt  des  Brunnenschlings,  den  man  erhält,  indem 
man  auch  nach  dem  Inneren  des  Brunnens  zu  eine  schräge  Wand  anbringt. 
In  dieser  Weise  waren  die  Querschnitte  der  Brunnenringe  für  die  FJut- 
pfeiler-Fundamente  der  Dömitzer  Elbebrücke,  Fig.  580,  gebildet.  Die  innere 
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Blechwand  bestand  hier  aus  ganz  schwachem 
Blech,  und  die  obere  wagrechte  Platte  war 
durchbrochen,  bezw.  aus  einzelnen  kurzen  Blech- 
streifen mit  ebenso  großen  Zwischenräumen  zu- 
sammengesetzt. Die  Konsolen  bestanden  nur 
aus  rechtwinklig  gebogenen  L-Eisen.  Der  Hohlraum  der  Schneide  wurde, 
nachdem  der  Brunnenkranz  in  der  Baugrube  verlegt  war,  mit  Beton  guter 
Mischung  gefüllt  und  das  Mauerwerk  band  in  dieser  Weise  etwa  zur 
einen  Hälfte  unmittelbar  mit  dem  Beton  zusammen. 

Bei  der  Anwendung  von  Gußeisen  für  die  Kränze,  der  im  übrigen 
nicht  das  Wort  zu  reden  ist,  läßt  sich  die  Hohlform  der  Schneide  beson- 
ders leicht  herstellen,  Fig.  581. 

Das  Gewicht  der  Brunnenkränze  aus  Schmiedeisen  ist  in  den  Formeln 
S.  185  u.  f.  mit  0,1  *-  f ür  1  m  Umfangslänge  veranschlagt,  wenn  die  Kränze  vor 
Beginn  der  Mauerung  auf  den  Erdboden  gesetzt  werden,  sodaß  sie  überall 
unterstützt  sind,  dagegen  zu  0,15  ^,  wenn  sie  an  Ketten  aufgehängt  mit 
dem  Mauerwerk  belastet  werden,  wie  dies  bei  Gründungen  im  Wasser 
vorkommt.  Für  gußeiserne  Brunnenkränze  ist  das  Gewicht  etwa  doppelt 
so  groß  anzunehmen. 

b.  Grundrißform  der  Bmiuien. 

Für  ein  bequemes  und  gleichmäßiges  Senken  der  Brunnen  eignet  sich 
am  besten  der  Kreis.  Derartig  gestaltete  Brunnen  besitzen  im  Verhältnis 
zur  Grundfläche  die  geringste  Umf an gsf lache,  erleiden  also  den  geringsten 
Reibungs widerstand  im  Boden  und  außerdem  sind  alle  Punkte  der  Brunnen- 


294 


Der  Grundbau. 


schneide  von  dem  in  der  Mitte  arbeitenden  Baggerapparate  gleich  weit 
entfernt,  so  daß  eine  gleichmäßige  Senkung  leicht  erreicht  wird.  Endlidi 
besitzen  kreisrunde  Brunnenwände  auch  die  größte  Widerstandsfähigkeit 
gegen  den  äußeren  Erd-  und  Wasserdruck,  wiewohl  diese  Eigenschaft 
bei  der  Stärke,  welche  man  den  Wänden  zweckmäßiger  Weise  gibt, 
weniger  von  Belang  ist. 

Als  ein  Mangel  kreisrunder  Brunnen  muß  indessen  hervorgehoben 
werden,  daß  sie  beim  Sinken  leicht  in  eine  drehende  Bewegung  geraten, 
wenn  ihre  Außenflächen  nicht  sehr  genau  hergestellt  sind.  Eine  derartige 
Verschiebung  kann  bisweilen  unbequem  werden,  z.  H.  wenn  man  bei 
Brunnenfundamenten  für  Brückenpfeiler  dem  oberen  Teile  des  Brunnen- 
mauerwerkes bereits  eine  bestimmte  geradlinige  Form  gegeben  hat,  die 
dadurch  aus  der  Richtung  kommt.  Für  solche  Fälle  empfiehlt  es  sich,  die 
kreisrunde  Form  des  Brunnens  frühzeitig  durch  Einziehen  in  eine  dem 
aufgehenden  Mauer  werke  sich  enger  anschließende  überzuführen,  Fig.  582, 
und  dadurch  die  senkrechte  Führung  im  Erdreich  zu  sichern. 

Häufig  läßt  die  Gestalt  des  Bauwerkes  es  wünschenswert  erscheinen, 
von  der  Kreisform  abzuweichen,  und  findet  man  daher  auch  alle  möglichen 
Grundrisse  angewendet.  So  wurde  eine  Kaimauer  in  Glasgow  aus  ein- 
zelnen Brunnen  von  kleeblattartigem  Grundriß  zusammengesetzt,  wie  dies 
Fig.  583   zeigt.     Diese   Form    muß   in  jeder   Beziehung   durchdacht    und 

Fig.  r>S2. 


zweckmäßig  genannt  werden.  Sie  ermöglicht  nicht  nur  iu  bequemer  Weise 
aus  den  einzelnen  Brunnen  einen  nahezu  geschlossenen  Fundamentkörper 
zu  bilden,  sondern  zeichnet  sich  auch  dadurch  aus,  daß  alle  Teile  aes 
Brunnenkranzes  von  den  3  Baggerstellen  nahezu  gleich  weit  entfernt  sind, 
wodurch,  wie  oben  erwähnt,  ein  gleichmäßiges  Sinken  gesichert  ist.  Der 
Brunnenkranz  bestand  hier  aus  Gußeisen  und  hatte  die  in  Fig.  583  darge- 
stellte Form.  Jeder  Kranz  war  aus  6  Teilen  mittels  Flanschen  und  Bolzen 
zusammengeschraubt  und  hatte  an  seiner  inneren  Seite  Augen  zum  Be- 
festigen der  Ketten,  an  denen  die  Brunnen  auf  den  Grund  gesenkt  wurden. 
Das  Mantelmauerwerk  bestand  nicht  aus  Ziegeln,  sondern  aus  Gußbeton. 
Die  einzelnen  Stücke  des  Mantels  wurden  auf  ebenen  Bretter  -  Unterlagen 
in  hölzernen  zerlegbaren  Formen  gegossen  und  gestampft,  nach  genügender 
Erhärtung  zusammengesetzt  und  in  den  Stoßfugen  mit  Zement  vergossen. 
Nach  beendeter  Senkung  schloß  man  die  Fugen  zwischen  zwei  benach- 
barten Brunnen  durch  einen  dünnen  Pfahl. 

Eine  andere  Form  zusammengesetzter  Brunnen  hat  Ch.  Andrew  an- 
gewendet, Fig.  584—586,  für  welche  er  die  Brunnenkränze  aus  Holz  her- 
^tellte.    Für  Brückenpfeiler  empfiehlt  derselbe  die  Form  Fig.  587,  588. 

Bei  den  neuen  Kaimauern  der  neuen  Hafen  anläge  zu  Calais  verwendete 
man  viereckige,  dicht  stehende  Brunnen  von  7X8"  Größe.  Der  Brunnen- 
kranz wurde  an  Ort  und  Stelle  nur  aus  Zementbeton  hergestellt,  war  1 " 
breit  und  0,5  "  hoch.  Der  Beton  wurde  in  eine  aus  wegnehmbaren  Bohlen 
hergestellte  Form  gestampft,  ohne  Bohlen-  oder  sonstige  Unterlage.  Nach 
Erhärtung  des  Beton  wurde  der  Brunnen  auf  demselben  aus  Bruchstein- 
mauerwerk in  Zementmörtel  —  außen  senkrecht,  innen  ausladend  bis  die 
Wandstärke  1,75  bezw.  2"  erreicht  war  —  anfgemauert.  Die  inneren 
Ecken  des  Brunnens  wurden  zur  Verstärkung  abgestumpft.  10  bis  15  Tage 
nach  Fertigstellung  des  Brunnens   wurde   mit   dem  Versenken   begonnen. 


BrusnengTÜndiingeD.  2fl5 

Das  ^  ersenken  geschah  mittels  Pumpenbagger,  wie  in  Eap  I  AbBchn  I  D.  f. 
(Seite  Ol)  beschrieben 

^achdem  der  Brunnen  fertig  gesenkt  war  und  der  Sand  im  Inneren  sich 
gesetzt  hatte,  wurde  der  untere  Teil,  soweit  die  Äbschrägnng  der  inneren 


Wandflächeu  reichte,  unter  Wasser  betoniert,  danach 
leer  gepumpt  und  im  Trockenen  betoniert  oder  ge- 
mauert. 

Zwischen  2  benachbarten  Brunnen  ließ  man  nur 

0,4  '^  Zwischenraum,  der  später  ausgefüllt  wurde.    Es 

geschah  dies  in  der  Weise,  daß  man  den  Schlitz  au 

beiden  Enden  durch  Btechstreifen  abschloß,  die  man 

durch  Wasserspülung  versenkt«  (Fig.  590).    Alsdann 

wurde  dei  Boden  aus  dem  Schlitz  in  derselben  Weise 

wie    ans    den  Brunnen    entfernt   und  schließlich  die 

Betonfüllung  ausgeftlhrt.    Damit  diese  besser  an  den 

BrunnenwAnden  haftete,  hatte  man  senkrechte  Einkerbungen  in  denselben 

angebracht  [s.  Fie.  590).     Die  Senkung  der  Brunnen  erfolgte  in  der  später 

unter  E.  beschriebenen  Reihenfolge.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daß  bei  der 
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angewendeten  Bodenf Order ang  es  voUstftndig  genügte,  zwischen  3  gleich- 
zeitig za  senkenden  Brnnnen  einen  Zwischenraum  zu  lassen,  der  der  Breite 
eines  einzigen  Brunnens  entspricht.  Es  erfolgte  dann  keine  Annäherung 
der  Brnnoea  mehr.  Mit  der  Ansfttllnng  der  Brunnen  wurde  selbstredend 
nicht  eher  begonnen,  bis  die  nftchsten  Nachbarbrunnen  fertig  gesenkt  waren. 


Zur  Qrfindung  von  Schleusenwändi 


Katea  zu  Bordeaux 
Brnnnen  ver- 
wendet ,  weil 
man    wegen  zu 

großer  Nähe  von 
Gebäuden  Be- 
denken trug, 
eine  offene  Bhu- 
gmbe  herzu- 
stellen. Die 
Brunnen  Fig. 
591  bis  593  ha- 
ben unter  den 
Seite  nmauern 
durchschnittlich 
6  m  Breite  und 
l$_35mLange, 
unter  derMittel- 
mauer  aber  9™ 
Breite  bei  15  ■" 
Länge.  Diesel- 
ben haben  teil- 
weise!, teil  weise 
2  Schächte.  In 
letzterem  Falle 
reicht  die  Schei- 
dewand zwi- 
schen den  bei- 
den Schachte» 
nicht  so  weit 
hinab  als  die 
Umfassunga- 
Pig.  593.  wände,  Fig.  593.     Die  Senkung- 

geschah  größtenteils  durch  Gra- 
ben  unter  Wasserhaltung  und 
nur     zuletzt     durch     Baggern. 
Nach    beendeter   Senkung,   die 
bis  etwa  14  m  unter  Erdober- 
fläche   erfolgte,    wurden    die 
Brunnen  unten  ausbetoniert  und 
dann  ausgemauert.  In  derselben 
Weise  wurden    auch   die  Zwi- 
schenräume zwischen  denselben 
gefüllt.    Dann  wurde  die  Schleu- 
sen sohle    ausgegraben,     unter 
Wasserhaltung    betoniert    und 
eingewOlbt.       Viele    von     den 
Brunnen  sind  verunglückt,  ge- 
rissen,  haben  sich  schief  gestellt  usw.,   was  bei  der  im  ganzen  recht  un- 
zweckmäßigen Gestalt  derselben,  mit  ganz  geraden  Grundflächen  unten, 
nicht  zu  verwundern  ist.     Die  ganze  Ausführung  zeichnet  sich  Überhaupt 
mehr  durch  ihre  Großartigkeit  als  durch  verständnisvolle  Anordnung  aus. 
"'    I   noch    ausgedehntere  Verwendung  von  Brunnen   hat   man    beim 
'* Ti  Rochefort  gemacht.    Dort  stehen  nicht  —  '^" 


neuen  Hafen  ^ 


r  die  Kai-  und 


BruuDengTUndungen.  -2f)7 

Scbleusenmauern  auf  Brunnen,  sondern  sogar  der  Scbleusenboden.  Ursprung:- 
lieb  batte  man  die  Brunnen   unter  letzterem  nicht  anwenden  wollen;    als 

man  aber  die  Brunnen  fUr  die  Wände  durch  die  starke  Schlammschicht  ge- 
senkt hatte  und  dieselben  durch  BSgen  mit  einander  verbinden  wollte,  stellte 
man  zu  diesem  Zwecke  die  Baugrube  nicht  mit  flachen  Bäschungen  her, 
sondern  steifte  den  Boden  nach  dem  Lande  zu  durch  hohe  Spundwände, 
welche  sich  unten  gegen  die  Brunnen  stützten,  ab.  Der  Brddruck  brachte 
infolgedessen  die  Brunnen  zum  Kippen  nach  der  Schleusenachse  zu.  Hier- 
durch lieft  man  sich  bewegen,  auch  unter  der  Schleusensohle  noch  2  Reihen 
froQer  Brunnen  zu  senken,  die  man  unter  sich  und  mit  den  Brunnen  unter 
en  Wanden  durch  Bögen  verband,  so  dafi  man  auf  diese  Weise  die 
letzteren  ^egen  den  Erddruck  aussteifte.') 

Auch  in  Deutschland  hat  man  für  Brückenpfeiler  einen  einzigen  großen 
Brunnen    mit   mehreren   Scheidewänden    angewendet.    Diese  Ausführung, 


welche  in  Fig.  b9i  und  595  dargestellt  ist,  geschah  bei  der  Oderbrücke  in 
der  Rechten-Oderufer-Babn. 

An  anderen  Orten  suchte  man  wieder  die  großen  Brunnen  zn  ver- 
meiden und  wollte  dabei  doch  ein  möglichst  eng  geschlossenes  Fundament 
erhalten.  Dieses  Streben  führte  bei  dem  Bau  der  Brücke  über  die  Yssel 
bei  Westervoort  zu  dem  merkwürdigen,  in  Fig.  .^06  dargestellten  Grund- 
risse, der  aber  jedenfalls  vor  einem  einheitlichen  keine  Vorzüge  bietet. 

In  der  Regel  bildet  man  das  Fundament  aus  mehreren  kleineren 
Brunnen,  Fig.  597-;-602,  die  einander  nicht  zu  nahe  gestellt  werden,  und 
die  oben  durch  Überkragen,  Fig.  601,  oder  durch  zwischengescblagcne 
Bögen  zu  einem  gemeinsamen  Fundament  vereinigt  werden. 

In  Nachstehendem  seien  die  Vor-  und  Nachteile  einheitlicher  und 
ans  mehreren  kleineren  Brunnen  zusammengesetzten  Fundamente  kurz 
hervorgehoben. 


>)  E«Ut  dicajc.lrnf>l]* 

«-ine  arhr  koaMpieliee  LOsune.   Eine  proviirrische  J 

<1er  BruDnPnreihen   unter 

en    SeiteDwaii<l..n   Regua   ciaitnd«  bU   >ur  Hn» 

*nta  wate  billiger  uDd,  wie  im  K.p.  11  Ab.chn,  II  ge 

reliicli  voUkommpn  EnJasii 
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Vorzüge  einea  einheitlicheD  Fundamentes  sind: 

1.  Gleichmäßigeres  Setzen  des  fertigen  Bauwerkes  infolge  des  grOfieren 
Zusammenhanges  der  Fundament-Teile. 

2.  Das  Verhältnis  zwischen  Fundament^UmfaDg  und  -Grundfläche  und 
infolgedessen    zwischen    Keibungswid  erst  and    und    Gewicht    des    Mauer- 
werkes ist  kleiner  als  bei  mehreren  kleineren 

Fii.  597,  5ya  Brunnen,  ein  Umstand,  der  für  die  Senkungs- 

Arbeiten  günstig  wirkt  3  Der  Brunnen 
kommt  weniger  leicht  aus  der  Richtung. 

i  Man  kann  falls  der  Wasserzudrang 
dies  überhaupt  gestattet  eine  der  mittleren 
Brunnenabteilungen  als  Pumpenschacht  be- 
nutzen und  alle  übrigen  ungehindert  durch 
die  Wasserförderung  ausmauern,  oder  voll 
Beton  schütten  Der  Pumpenschacht  wird 
dann  zuletzt  (unter  Wasser)  mit  Beton  ge- 
füllt 

5  Bei  einem  einheitlichen  Brunnen  ist 
die  Möglichkeit  gegeben  die  ersten  Schichten 
des  aufgehenden  Mauerwerkes  in  billiger 
Weise  unter  dem  niedrigsten  Wasser  s 


:[(p|q]0 


bringen,  indem  man  entweder  das  äufiere  Verkleidungsmauer  werk  (ohne 
Füllungstnauerwerk)  schon  vor  beendeter  Gründung  ausfuhrt  und  mit 
versenkt,  oder  auf  dem  breiteren  Fundament  aus  schwachem  Mauerwerk 
eine  provisorische  Drahüllung  herstellt,  in  deren  Schutze  man  nach  be- 
endeter Gründung  das  aufgehende  Mauerwerk  ausführt. 

Diesen  Vorzügen  stehen  folgende  Nachteile  gegenüber: 
1.    Die  Arbeit  des  Senkens  muß  vorsiclitiger  ausgeführt   werden,   als 
bei  mehreren  runden  Brunnen,  weil  die  Gefahr,  daß  die  Brunnen  reitJen, 
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großer  ist.  Diese  Gefahr  entsteht  infolge  der  ungleichen  Entfernungen 
der  einzelnen  Teile  des  Brunnenkranzea  von  den  Punkten,  in  denen  die 
Bagger  arbeiten,  sowie  Überhaupt  dadurch,  daß  an  mehreren  Stellen  gleich- 
zeitig Boden  entfernt  wird. 

2.  Das  Fundament  enthält  eine  grOüere  Masse  Mauerwerk  als  nOtig  ist. 

3,  Bei  großen  Wassertiefen  ist  die  Versenkung  auf  die  Sohle  schwie- 
riger.   Einige  dieser  Nachteile  können  allerdings  gemildert  werden: 

Zu  1.  lfm    die    Entfernung    aller  Teile  des  Brunnenkranzes  von   den 
Stellen,  an  denen   gebaggert   wird  nahezu  gleich   groß   zu   erhalten,  ge- 
staltet   man   die  Grundrißform  ähnlich  wie  bei  den 
Brunnen  der  Kaimauer  zu  Glasgow,  Fig.  583  und  603,  Fig.im. 

aus  mehreren  sich  teilweise  schneidenden  Kreisen, 
oder  man  macht  die  Schneide  des  Bruunenkranzes 
nicht  fferade,  sondern  in  „,    „^ 

der  Weise,    wie  Fig   604  *^'«  ^ 

zeigt      Wählt    man    . 
erstere  Aushilfe,  so  muß 
man    das    Mauerwerk  in 
den   freiliegenden   Schei     ^ 
teln  der  Kreise  möglichst 
schnell  einziehen,  um  die 
Zwickel  in  der  Nähe  bei 
den     Schnittstellen      der 
Kreise,  Fig.  603,  bald  verschwm 
den    zu    machen,    weil   der    in 
demselben  lagernde  Boden  den 
Brunnen    an    der  freien  Bewe- 
gung bindert  unil  infolgedessen 
eine    neue   Veranlassung    zum  -: 
Reißen  geben  kann.    Außerdem  = 
empfiehlt  es  sich  bei  sehr  lan- 
gen Brunnen,  die  Längswände 
durch  eingemauerte  wagreclite 
Zuganker,    oder    durch    umge- 
legte   eiserne    Bänder    wider- 
stands^higer  gegen   Beanspru- 
chung auf  Zug  zu  machen. 

Zu  2.  Die  Mauer masse  des 
Fundamentes  kann  man  durch 
Aussparungen  im  Inneren  des- 
aelbeu  vermied  ern. 

Als  Vorzüge  mehrerer 
runden  zu  einem  Funda- 
ment vereinigten  Brunnen 
ergeben  sich  folgende: 

1.  Ungefährliche  Handha- 
bung beim  Senken,  weil  die  Bo- 
denentOHhme  unter  allen  Teilen 
des  Randes   gleichmäßig   statt- 

2.  Die  Möglichkeit,  bedeu- 
tend an  Mauerwerk  zu  sparen, 
indem  man  dessen  Stärke  Jederzeit  genau  entsprechend  den  zulässigen  Be- 
Buspruchuugeu  des  Bodens  und  Mauermateriales  einrichten  kann.  Erreicht 
mau  z.  B.  mit  den  Brunnen  einen  Baugrund,  den  man  ebenso  stark  wie  das 
Fundament-Mauerwerk  seihst  belasten  kann,  so  wird  man  auch  fflr  einen 
großen  Pfeiler  nur  kleine  Brunnen  in  größeren  Entfernungen  von  einander 
versenken,  Fig.  605.  Bei  einem  weniger  festen  Grunde  dagegen  wird  man  die 
Brunnenkränze  entsprechend  großer  nehmen,  das  Mauerwerk  aber  schnell 


Fig.  806. 
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einziehen,  bis  die  Fläche  desselben  seiner  zulässigen  Belastung  entspricht, 
Fig.  606,  oder  auch  die  Brunnen  hohl  mauern,  Fig.  409  S.  206.  In  solcher  Weise 
kann  man  auch  eine  große  Widerstandsfähigkeit  des  Fundamentes  bei  ge- 
ringer Masse  und  geringer  Belastung  des  Baugrundes  gegen  schräg  gerichtete 
Kräfte,  wie  Belastung  durch  Winddruck  oder  Gewölbeschub  erzielen.  (Fun- 
dament zur  neuen  Tay-Brücke  im  Abschn.  »Eiserne  Brunnen"*  weiter  unten.) 
Den  genannten  Vorteilen  stehen  als  Nachteile  gegenüber: 

1.  Durch  ungleichmäßiges  Setzen  der  einzelnen  Brunnen  können  im 
aufgehenden  Mauerwerk  Risse  entstehen. 

2.  Das  Verhältnis  zwischen  Umfang  und  Grundfläche  und  damit  auch 
zwischen  Reibungswiderstand  und  Gewicht  des  Mauerwerkes  ist  größer 
als  bei  einheitlichen  Fundamenten.  Dadurch  wird  bei  sehr  kleinen  Brunnen 
während  des  Versenkens  eine  künstliche  Belastung  erforderlich. 

3.  Um  die  Brunnen  zum  gemeinsamen  Fundament  zu  vereinigen, 
müssen  Bögen  zwischen  denselben  gespannt  werden,  deren  Herstellung 
über  Wasser  allerdings  wenig  Umstände  macht,  unter  dem  niedrigsten 
Wasserstand  aber  unyerhältnismäßige  Kosten  und  Zeitverluste  verursacht^). 

Die  beregten  Nachteile  lassen  sich  in  folgender  Weise  mildern: 

Zu  1.    Um  ein  ungleichmäßiges  Setzen  zu  vermeiden,   muß  man   die 

Größe  der  Grundflächen  der  einzelnen  Brunnen  möglichst  genau  nach  der 

aufzunehmenden  Belastung  bestimmen.  Übrigens  ist  zu  bemerken,  daß  bei 

den  vielen   in   solcher   Weise   ausgeführten   Fundamenten   von   ßrUcken- 

g feilem  wesentliche  Nachteile  in  dieser  Richtung  soviel  man  weiß,  nicht 
eobachtet  sind. 

Zu  2.  Um  die  größeren  Reibungs widerstände  zu  überwinden,  treffe 
man  alle  die  auf  S.  302  u.  d.  f.  mitgeteilten  Anordnungen  betreffs  der  Aus- 
führung des  Mauerwerkes.  Hat  man  die  Wahl  zwischen  einer  grrößeren 
Zahl  sehr  kleiner  oder  einer  geringeren  Zahl  größerer  runder  Brunnen, 
so  sind  die  letzteren  vorzuziehen. 

Zu  3.  Die  Anlegung  der  Verbin dungsbögen  unter  dem  niedrigsten 
Wasser  vermeide  man,  wenn  nicht  zwingende  Gründe  vorliegen.  Dies 
wird  aber  selten  der  Fall  sein,  da  man  meistens  nur  des  vermeintlichen 
besseren  Aussehens  wegen,  und  weil  man  die  Kosten  dieser  Anordnung 
vorher  zu  niedrig  veranschlagte,  die  tiefe  Lage  gewählt  zu  haben  scheint. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  ein  großer  einheitlicher  Brunnen  aus- 
zuführen. 

1.  In  weicheren,  namentlich  ungleichmäßig  festen  Erdarten  und 
zwar  mit  Berücksichtigung  der  angegebenen  Vorsichtsmaßregeln. 

2.  Wenn  der  Körper  des  aufgehenden  Mauerwerkes  aus  irgend  welchen 
Gründen  bereits  unter  dem  niedrigsten  Wasserstande  zu  einem  Ganzen 
vereinigt  werden  soll. 

Dagegen  empfehlen  sich  mehrere  runde  Brunnen  in  den  übrigen, 
also  bei  weitem  meisten  Fällen^  und  zwar  namentlich: 

1.  Da,  wo  ein  fester  Baugrund  unter  weichen  Erdarten  liegt,  und  das 
Bauwerk,  welches  die  Brunnen  tragen  soll,  umfangreich  ist,  ohne  besonders 
schwer  zu  sein. 

2.  Bei  großen  Wassertiefen,  wenn  von  Gerüsten  aus  gesenkt  werden 
muß,  weil  die  Anschüttung  einer  Insel  zu  kostspielig  oder  sonstwie  un- 
ausführbar ist. 

3.  Für  Bauwerke,  welche  auf  das  Fundament  zeitweise  oder  dauernd 
einen  schräg  gerichteten  Druck  ausüben,  z.  B.  für  hohe  Brückenpfeiler, 
denen  man  eine  bedeutende  Standsicherheit  gegen  Winddruck  geben  kann, 
wenn  man  die  Brunnen  weit  auseinander  rückt  (vergl.  das  Beispiel  der 
Tay-Brücke  im  Abschn.  „Eiserne  Brunnen"  weiter  unten). 

Im  allgemeinen  vermeide  man  es,  des  mehrfach  erwähnten  ungleich- 
mäßigen Senkens   wegen,   Brunnen   recht-   oder   spitzwinklige  Ecken   zu 

M  Vergl.  hiersti:  L.  Brenneoke:  Über  Senkkasten  ans  Mauerwerk  in  der  Zeitschr. 
d.  Archit.-  u.  Tni?en.-Ver.  zu  Hannover  1884,  H.  4;  sowie  L.  Brennecke:  Beitrag  »ur 
Statistik  der  Fundierungkosten  großer  Brücken;  ebenda  18S2,  H.  4. 
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geben.    Erscheint  es  a_  

Brunnenkränze  anzuwenden,  so  bricht  i 
rundet  dieselben  ab.  Bei  Anwendung  von  Eisen  tur  die  Brunuenlu^uze 
bieten  beide  Ausführungsarten  keine  Schwierigkeiten.  Bei  hölzernen 
Brunn enkreinzen  dagegen  ist  es  bequemer  die  Ecken  zu  brechen. 

Eine  Folge  des  ungleichmäßigen  Senkens  der  Brunnenkränze  mit 
scharfen  Ecken  ist  auöeraem  die,  daß  unter  den  Seiten  viel  Boden 
von  außen  eindringt.  Man  wird  also  bei  denselben  stets  mehr  Boden 
zu  fördern  haben,  als  bei  kreisförmigen  vun  ffleicher  Grüße  der  einge- 
schlossenen Brunnen  -  Grundfläche.  Dieser  ÜbeTstand  läßt  sich  dadurch 
mäßigen,    daß    man   die  Schneide   des  Brunnen  kr  an  zes   in    der  Mitte  der 

Seraden  Seiten  weiter  hinunterreichen  läßt,  als  an  den  Ecken,  Fig.  604; 
ie  theoretisch  richtige  Begrenzung  der  Schneide  ist  eine  Hyperbel.  Bei 
eisernen  Brunnenkränzen  läßt  sich  dies  unschwer  ausführen  und  fttr  den 
Fall,  daß  die  Brunnen  an  Ketten  auf  den  Ornnd  gesenkt  werden  sollen, 
bietet  diese  Form  noch  den  Vorteil,  daß  man  die  als  Träger  beanspruchten, 
an  den  Ecken  oder  in  der  Mitte  auteehängten  geraden  Seiten  des  Brnnnen- 
kranzes  als  Träger  von  gleichem  Widerstand  ausführen  kann. 

Bei  Brunnen,  die  durch  unmittelbares  Ausgraben  gesenkt  werden 
kfinnen,  sind  alle  diese  Vorsichtsmaßregeln  unnötig.  Man  hat  dann  nur 
die  Auskragung  in  solcher  Weise  auszufUhren,  daß  den  Arbeitern  der 
Brunnenrand  bequem  zugänglich  bleibt.  Allerdings  ist  es  auch  2U  die- 
sem Zwecke  wünschenswert,  die  Ecken  anszumnden  oder  zu  brechen. 

Fig.  6oe. 


Die  Fundamente  von  Hochbauten,  Pig.  607,  008,  liegen  mit  ihren  Ober- 
kanten meist  hoch  genug  Über  dem  Wasser-  bezw.  Grundwasser- Spiegel, 
um  die  Bögen  zwischen  den  Brunnen  im  Trocknen  herstellen  zu  können. 
Man  ordnet  die  Brunnen  zweckmäßig  unter  den  Pfeilern  an.  An  den 
Ecken  senkt  man  Brunnen,  um  durch  Strebebögen,  welche  sich  auf  diese 
in  der  Verlängerung  der  Mauerfluchten  legen,  den  Horizontalschub  der 
übermauerten  Bögen  aufzunehmen.  Anstatt  in  der  Flucht  einer  jeden  der 
beiden,  die  Ecke  bildenden  Mauern  einen  Brunnen  zu  senken,  und  2  Strebe- 
bögen anzubringen,  kann  man  auch  mit  nur  einem  auskommen,  den  man 
in  der  Richtung  der  Resultante  stellt. 

Anstatt  durch  Brunnen  und  Bögen  kann  man  auch  durch  Verankerung 
den  Horizontalscbub  aufheben;  indessen  ist  ersteres  sicherer,  weil  das 
Mauerwerk  unvergänglicher  ist  als  das  Eisen. 

c.   AusffiliruiiK  des  Mauerwerkes. 

Da  die  Brannen  sich  desto  besser  senken  lassen,  je  schwerer  sie  sind, 
so  mache  man  die  Brunnenw&nde  so  stark,  als  es  die  bequeme  Ausftlhmng 
der  Baggerarbeiten  bezw.  die  Arbeiten  des  Ausgrabens  gestatten. 

Wie  groß  die  Dicke  der  Mauern  mindestens  sein  muß,  um  dem  Erd- 
drocke  von  Außen  widerstehen  zu  kOnnen,  wird  weiterhin  besprochen. 


3Üä  Der  Gninilbau. 

Um  die  Wände  in  größerer  Stärke  als  in  der  Breite  des  Brannen- 
krauzes  herzastellen,  fuhrt  man  Überkragung  nach  innen  aus.  Soll  der 
Brunnen  durch  Baggern  gesenkt  werden,  so  achte  man  bei  der  Auaführnng 
des  Mauerwerkes  darauf,  daß  die  Auskragung  womöglich  so  allmählich  zu- 
nehme, daß  stets  der  Brunnenkranz  von  dem  oberen  Rande  der  gegenüber- 
liegenden Seit«  aus  mit  Werkzeugen  (Teufelsklauen,  Meißeln)  zugänglich 
bleibt,  Fig.  609.  Werden  die  Brunnen  durch  Ausgraben  unter  Anwendung 
von  Pumpen  gesenkt,  so  kann  die  Auskragung  stärker  gemacht  werden. 

Haben  die  Brunaen schlinge  rechteckigen  Grundriß,  so  rundet  man 
die  Ecken  im  Inneren  durch  aiärkeres  Überkragen  an  diesen  Stellen  aus.  — 

Um  das  Senken  zu  erleichtem,  sind  die  AuBenflächen  möglichst  glatt 
zu  machen.  Han  erreicht  dies,  indem  man  sie  putzt  und  mit  fettem  MOrtel 
abreibt,  oder  indem  man  wenigstens  die  Fugen  gut  verstreicht  und  glättet 
Zu  demselben  Zwecke  zieht  man  die  Wände  auch  ein,  und  zwar  ent- 
weder so  weit  sie  in  den  Grund  versenkt  werden,  gleichmäßig,  Fig.  610, 
oder  auch  nur  im  unteren  Teile,  Fig.  611.  Die  zweite  Anordnung  ist 
weniger  zu  empfehlen  als  die  erste.  Offenbar  wird  bei  derselben  der 
obere  senkrechte  gemauerte  Teil  der  Wände  im  Boden  ein«n  größeren 
Beibungs widerstand  erfahren,  als  der  untere,  eingezogene.  Die  Folge 
davon  wird  sein,  daß  in  den  Fugen,  welche  in  der  Grenzzone  liegen,  Zug. 

Pig.  810.  Fjg,  911. 


Spannungen  auftreten,  die  bei  einem  weniger  guten  Mörtel  und  geringer 
Stärke  des  Mauerwerkes  ein  Abreißen  des  unteren  Teiles  herbeiführen 
können.  Bei  Brunnen  fUr  eine  Kaimauer  im  Xohleuhafeu  zu  Ruhrort  hat 
sich  neuerdings  eine  Senkung  des  Wasserspiegels  im  Brunnen  zum  Zwecke 
der  Erleichterung  des  Senkens  gut  bewährt,  weil  dadurch  das  Gewicht 
des  Brunnens  infolge  der  Verminderung  des  Auftriebes  vermehrt  wird. 
Das  Verfahren  empfiehlt  sich  jedoch  nur  bei  Boden,  der  nicht  stark  treibt. 

Häufig  verankert  man  auch  das  Mauerwerk  mit  dem  Brunnen  schlinge 
durch  eiserne  Anker,  Fig.  597.  Diese  Vorsicht  ist  zwar  meist  entbehrlich, 
wenn  die  Wände  gleichmäßig  eingezogen,  gut  geglättet,  gehörig  stark 
und  in  gutem  Mörtel  ausgeführt  sind.  Anzuraten  isi  sie  jedoch,  wenn  ein 
Brunnen  durch  wechselnde  Schichten  von  Sand  und  Ton  oder  Lehm, 
welche  beiden  letzteren  mit  senkrechter  Böschung  stehen  und  daher 
weniger  Reibung  verursachen,  gesenkt  werden  muß.  Infolge  ungleich- 
mäßiger Reibungswiderstände  trotz  gleichmäßigen  Anlaufes  würde  in 
solchem  Falle  ohne  Anker  leicht  ein  Reißen  eintreten  können. 

Bei  hölzernen  Brunnen  kränzen,  deren  Oberfläche  ganz  eben  ist,  kann 
man  durch  kurze  Verankerungen  ein  Verschieben  des  Mauerwerkes  ver- 
hindern. Bisweilen  bringt  mau  auch  zu  diesem  Zwecke,  sowie  zur  Ver- 
stärkung des  unteren  noch  schwachen  Mauerwerkes,  in  festem  Verbände 
mit  dem  hölzernen  Schlinge,  einen  trommel artigen  Ansatz  von  1,5 — 3>^ 
Höhe  aus  3—6  <■"  starken,  durch  aufgenagelte  Eisenringe  verbundenen 
Brettern  an.  Dieser  Aufsatz  wird  zuweilen  auch  aus  zwei  hölzernen 
Schlingen  hergestellt,  zwischen  welchen  Mauerwerk  liegt  und  die  durch 
Anker  in  festen  Zusammenhang  gebracht  sind  (sogen.  Brunnentrommel). 

Wo  Ziegelsteine  wesentlich  teurer  als  Bruchsteine  sind,  kann  man 
auch    die   untere  Auskragung  ganz    aus  Ziegeln    herstellen,    braucht   den 
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darüber  liegenden  Teil  aber  nur  auswärts  mit  Ziegeln  zu  verblenden,  und 
kann  das  innere  Mauerwerk  aus  Bruchstein  ausführen. 

In  der  Regel  stellt  sich  das  Eingmauerwerk  der  Brunnen  nicht  wesent- 
lich teurer  als  der  Beton  in  der  Sohle  und  das  Füllungsmauerwerk,  zu 
dessen  Ausführung  erst  das  Wasser  ausgepumpt  werden  muß. 

Als  Mörtel  empfiehlt  sich  für  das  Brunnenmauerwerk  am  meisten  ein 
nicht  zu  langsam  bindender  Zementmörtel,  bei  dessen  Anwendung  man 
nicht  gezwungen  ist,  auf  das  Erhärten  lange  Zeit  zu  warten,  bevor  man 
mit  dem  Senken  beginnt.  Verwendet  man  weniger  festen  und  sehr  langsam 
bindenden  Mörtel,  z  B.  Traßmörtel,  so  müssen  die  Stoßfugen  stets  in  senk- 
rechter Richtung  zur  Spannung  angeordnet  werden,  welche  in  dem  Mauer- 
werk infolge  des  Erddruckes  erzeugt  wird,  also  bei  runden  Brunnen  in 
der  Richtung  des  Halbmessers.  Bei  gutem  Zementmörtel,  der  in  kurzer 
Zeit  die  Festigkeit  der  Ziegelsteine  erreicht,  ist  dies  weniger  notwendig. 

Ob  man  das  Mantelmauerwerk  gleich  in  voller  Höhe  fertig  stellt,  bevor 
man  mit  dem  Senken  beginnt,  oder  in  mehreren  Absätzen  mauert,  hängt, 
außer  von  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  gesenkt  werden  soll,  auch  von  dem 
zu  verwendenden  Baggerapparate,  sowie  von  der  Art  und  Größe  der  provi- 
sorischen Belastung  ab.  Letztere,  welche  bei  größeren  Tiefen  selten  ganz 
entbehrt  werden  kann,  läßt  es  wünschenswert  erscheinen,  das  Mauerwerk 
gleich  in  möglichst  großer  Höhe  auszuführen,  um  das  häufige  Auf-  und 
Abbringen  der  Last  zu  vermeiden.  Dazu  belastet  das  hoch  über  Wasser 
aufgeführte  Mauerwerk  in  günstigster  Weise  den  Brunnen.  Da  außerdem 
häufige,  kurze  Unterbrechungen  der  Baggerarbeiten,  die  bei  den  meisten 
Bagger-Einrichtungen  durch  das  Mauern  bedingt  werden,  auf  die  Höhe 
der  Versenkungskosten  jedenfalls  nachteiliger  wirken,  als  wenige  längere, 
so  ist  es  richtiger,  stets  möglichst  viel  Mauerwerk  auf  einmal  aufzuführen. 
Man  muß  dabei  den  Übelstand  mit  in  den  Kauf  nehmen,  daß  der  Boden 
höher  zu  heben  ist,  als  es  des  Wasserstandes  wegen  nötig  wäre. 

Wenn  ein  Brunnen  gleich  von  Anfang  an  in  voller  Höhe  aufgemauert 
wird,  ist  es  leicht,  die  Außenflächen  mit  Hilfe  von  außen  angelegten 
Latten  oder  Schnüren  als  Zylinder-,  Kegel-  usw.-Mäntel  regelmäßig  zu  ge- 
stalten. Wird  hingegen  das  Mauerwerk  in  mehreren  Teilen  ausgeführt,  so 
ist  dies  schwieriger,  weil  bei  Beginn  einer  neuen  Aufmauerung  der  Brunnen 
oben  nicht  immer  wagrecht  steht,  und  weil  man  von  dem  versenkten  Teile 
nur  den  oberen  Rand  sieht.  Um  große  Ungenauigkeiten  zu  vermeiden, 
kann  man  in  die  Außenfläche  des  Brunnenmauerwerkes  4  Latten  bündig 
einmauern  und  mit  leichten  Eisen  befestigen,  welche,  von  ünterkante  des 
Brunnenkranzes  zählend,  mit  Meterteilung  versehen  und  während  der  Auf- 
mauerung an  ihrem  oberen  Ende  durch  einen  leichten  Holzrahmen  mit 
Verstrebung  (Latten)  in  den  richtigen  Abständen  von  einander  gehalten 
werden.  Diese  obere  Verstrebung  wird  während  der  Senkungsarbeiten 
abgenommen  und  bei  Beginn  einer  neuen  Aufmauerung  auf  die  verlängerten 
Latten  wieder  aufgebracht.  Die  Latten  von  8 — 10  cm  Stärke  erfüllen  so  einen 
doppelten  Zweck:  1.  geben  sie  den  Maurern  die  Richtung  für  die  Außen- 
fläche der  neuen  Aufmauerung  an,  und  2.  erkennt  man  an  ihrem  Stan<le 
gegen  den  äußeren  Wasserspiegel  Stand  und  Tiefe  des  Brunnenkranzes 

Nach  beendeter  Senkung  bleibt  noch  der  hohle  Innenraum  auszufüllen. 

Fand  die  Senkung  in  Lehm-  und  Tonboden  durch  Ausgraben  statt, 
indem  man  durch  Pumpen  das  Wasser  entfernte,  so  kann  man  auch  das 
Innere  von  der  Sohle  auf  durch  Mauerwerk  füllen.  Betreffs  der  Wasser- 
haltung hat  man  dann  dieselbe  Vorsicht  anzuwenden,  wie  S.  164  u.  f.  über  das 
Trockenlegen  von  Baugruben  mitgeteilt  ist.  Man  muß,  wenn  ein  Wasser- 
zufluß durch  die  Sohle  stattfindet,  diesen  durch  kleine  Sicker-Kanäle  zum 
Pumpenrohre  leiten,  damit  das  Wasser  nicht  den  Mörtel  aus  dem  übrigen 
Mauerwerk  ausspült.  Bei  dichtem  Untergrunde  erreicht  man  indessen  in 
der  Regel  durch  schnelles  Aufführen  einiger  Schichten  von  Mauerwerk  mit 
möglichst  trockenem  (erdfeuchtem)  Mörtel,  oder  Einstampfen  einer  Beton- 
schicht von  0,5 — 1  m  Stärke  einen  so  dichten  Abschluß,   daß    ein  Pumpen 
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Überhaupt  flberflUssig  wird.  Dasselbe  beeioträchtigt  namentlich  in  engen 
Brunnen  stets  die  Ausführung  des  FUllungsmauerwerkes,  so  daß  man  selbst 
bei  Brunnen,  die  unter  Wasserhaltung  durch  Aasgraben  sich  senken  ließen, 
wenn  der  Wasserzudrang  nicht  so  unbedeutend  ist,  daU  er  sich,  wie  eben 
angegeben,  stillen  läßt,  meistens  besser  tut,  den  Brunnen  nach  beendeter 
Senkung  voll  Wasser  laufen  zu  lassen  und  durch  Beton-Yersenkunc'  eu- 
ntlcbst  einen  dichten  Sohlen abschlufi  herzustellen.  Dies  Verfahren,  waches 
bei  ausgebaggerten  Brunnen  stets  angewendet  wird,  ist  für  Brunnen,  die 
durch  Au sgra Den  gesenkt  wurden,  unbedingt  vorzuziehen,  wenn  der  Hoden 
sandhaltig  und  durch  das  Pumpen  gelockert  ist,  damit  sich  der  Baugrund 
wieder  fest  ablagern  kflnne.  Bei  einigermaßen  sorgföltiger  Ausführung 
des  Betons  und  Mantel roauerwerkes  wird  alsdann  nach  erfolgter  Trocken- 
legung ein  Wasserhalten  wahrend  der  Ausmauerung  gar  nicht  notwendig  sein. 
Wie  man  kleinere  Quellen  im  Betonbett  dichtet,  ist  S.  172  ff.  mitge- 
teilt. Anf  S.  217  ff,  ist  auch  die  Berechnung  der  Stärke  der  Betousohle 
bei  rundem  oder  rechteckigem  Grundrisse  gegen  den  Auftrieb  des  Wassers 
erörtert.    In  der  Begel  wird  man  indessen  bei  Brunnenfnndamenten   die 

Flg.  ei3. 


BetonsoLle  so  stark  machen,  daß  sie  allein  durch  ihr  Gewicht  dem  Auf- 
triebe das  Oleichgewicht  hält.  Bei  sehr  durchlassigem  Boden  muS  die- 
selbe dann,  wenn  der  Beton  aus  Feldsteinschotter  besteht,  e-leich  0,^  der 
Wassertiefe  bis  Brunnensohle  sein,  bei  Anwendung  von  Ziegelsteinschotter 

fleich  0,63.  Führt  man  die  Betonsohlen  iu  dieser  Stärke  aus,  so  können 
ie  Brunnen,  wenn  Zementmörtel  verwandt  wurde,  bereits  nach  4 — 5  Tagen 
leer  gepumpt  werden.  Traßmörtel  dagegen  verlangt  selbst  in  milder 
Jahreszeit  eine  Erhärtungsdauer  von  etwa  2  Wochen.  Macht  man  die 
Betonsohle  schwächer,  so  muß  man  entsprechend  länger  warten. 

Anstatt  die  Brunnen  mit  Beton  und  Mauerwerk  zu  ftillen,  kann  dies 
auch  mit  Trockenmauerwerk  oder  scharfem  Sande  geschehen.  Bei  einer 
solchen  Füllung  wird  allerdings  ein  Setzen  zu  erwarten  sein;  doch  kann 
dies  auch  bei  Füllung  mit  Mörtel-Mauerwerk  eintreten,  wenn  man  dasselbe 
nicht  mit  dem  Mantel  in  Verband  bringt.  Bei  manchen  Bauausführungen 
kommt  es  indessen  auf  ein  geringes  gleichmäßiges  Setzen  weniger  an, 
(z.  B.  bei  Kaimauern)  und  kann  man  alsdann  bedeutend  sparen.  Noch 
empfehlenswerter  ist  es,  zu  nuterst  den  Brunnen  durch  eine  Beton schUttung 
zu  schließen  und  über  derselben  bis  zum  niedrigsten  Wasser  eine  Sand- 
chüttung  folgen  zu  lassen. 

Die   vorstehend    aufgeführten  Beispiele   von  Brunnen  aus  Mauerwerk 
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nnd  Beton  zeigen  sctkou  vielfach  <Me  ÄnwendvBg  von  eisernen  Aukeni  mr 
Sicherang  der  Bcuiiuen  gegen  AbreiBen  wKhrräd  der  Vaneukuiig  m  den 
Boden.  Bei  der  großen  EntwicklnoK,  die  der  Eisenbetonban  eitahren 
hat,  lag  es  daher  nahe,  daß  dieser  a^äi  bei  der  AnsfU^inuig  yo«  Bfunnen 
2ur  Anwendung  gebracht  wurda 

In  Hamburg  ist  eine  ganze  Reihe  von  QebBnden  auf  eine  große  Aur 
Kahl  solcher  Bronnen  eegnlndet,  bei  denen  die  Giseneinlagen  nach  der 
Monier -Bauweise  ansgefUhrt  wurden.  Fig.  612  zeigt  eine  solche  Baustelle 
mit  Brunnen  in  allen  Entwicklungs-Zn ständen  an  den  Stellen,  wo  sie  ver- 
senkt werden  sollen.  Man  hat  denselben  einen  eisernen  Brunnenring  ge- 
geben, an  dem  zunächst  die  senkrechten  Drähte  des  Uonier-GeflechteB 
befestigt  wurden,  während  die  wagrechten  nachträglich  eingefloohten 
wnrden.  War  das  GFeflecht  fertig ,  so  wnrde  die  äußere  Schalung 
heruDigelegt,  während  die  innere  ^ich  nn  Anfang  gestellt  wnrde.  Die 
EinfUllung  des  ziemlich  flüssigen  Betons  und  das  Feststampfen  mit  flachen 
Stampfern  geschah  dann  von  oben.  Durchmesser  der  Brunnen  1  bis  3™, 
WandstÄrke  7  bis  10on>;  Entfernung  der  Drähte  bis  lO"""  ri-.v,-*„„  j~ 
Verhältnis  1  : 3  oder  1 : 4.    Ver- 

Kg.  618-818 
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senkungstiefe   bis   10 
Senkung  durch  Ausgraben  und 
Bageem. 

Ansftlllnng  in  der  Sohle 
Beton  1:4  von  1,50 >"  Stärke, 
daranf  wnrde  ausgepumpt  und 
im  Trocknen  weiterb  etoniert 
mit  Mischung  1 : 8.  Die  Aus- 
führung erf^te  dorch  die  frü- 
here Firma  Hermann  Deimling- 
Hamburg^,  jetzt  Betouban-Abt. 
der  Aktien  -  Oesellscbaft  fOr 
Hoch-  und  Tiefbauten  zu  Frank- 
furt a.  M. 

Es  wurden  in  Hamburg  von 
derselben  Firma  auch  viereckige 
Brunnen  versenkt.  Während 
bei  den  runden  Brunnen  die 
Eiseneinlage  in  gleichmäßigem 
Abstände  von  der  Innen-  und 
Auäen wandfläche  liegen  kann, 
muß  dieselbe  bei  geraden  Seiten- 
wänden —  namentlich  die  wag- 
recht lanfenden  Stäbe  —  nahe 

der  Innenkante  verlaufen  nnd  nur  an  den  Ecken  nach  außen  gezogen 
werden,  da  diese  Lage  den  auftretenden  Zugspannungen  infolge  des  Erd- 
druckes entspricht. 

Eine  etwas  andere  Herst«lluugsweiBe  zeigen  die  Fig.  613 — 618,  welche 
hei  einer  Brücke  über  den  Cockle-Creek  in  AustraUen  angewendet  wurde. 
Der  Mantel  der  OrQndungsbrunnen  bestand  ebenfalls  aus  Monierrohren 
<32  mm  Maschenweite,  1 ,6  ■""  Drahtstärke^  und  außerdem  aus  2  Eisendraht- 
spiralen von  4,2™™  Stärke,  die  den  Zylinder  in  einer  Schraubenwindung 
von  25  mii  Ganghöhe  umschrieben.  Außerdem  wnrden  auf  dem  Umfang 
6  Flacheisen  von  44  X  ^  °"°  ^^  der  Achsenrichtung  zwischen  den  Spiralen 
eingelegt.  Die  Längseisen  dienten  zur  Erlangung  einer  Verbindung  der 
einzelnen  Zylinderstucke.  Der  Anschluß  wurde  durch  Laschen  und  Keile 
hergestellt.  Die  Fugen  wnrden  durch  Mennige  (!)  verkittet.  Am  Onindfl 
des  Brunnens  endigte  das  Rohr  in  eine  Schneide  aus  Gußeisen.  Femer 
sah  man  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  des  Zylinders  eine  innere  Verkleidung 
aas  Stahlblech  vor,  um  den  Eisenbeton  gegen  die  StOäe  der  Werkzeuge 
zu  schützen,  ein  Schutz,  dar  sich  als  überflüssig  erwies. 

m.  20 


W" 
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Die  Brunnen  wurden  bis  1 1  ™  unter  Wasser  durch  Kies,  Sand  und 
Ton  abgesenkt  und  dann  mit  Beton  gefflllt.  (Zement  u.  Beton.  Mai  1904.) 
Einen  Landungssteg  für  den  Fischereihafen  in  Ymuiden  hat  man  eben- 
falls mit  Hilfe  von  Brunnen  aus  Eisenbeton  gegründet  (Beton  und  Eisen, 
2.  Heft  1904  S.  58).  Bemerkenswert  ist  an  diesen  nur  die  anffallend  ver- 
dickte Schneide,  die  die  untere  Öffnung  von  2,&  ™  auf  nur  0,95  "  verengt. 
Infolge  derselben  mufi  das  Versenken  und  namentlich  die  Beseitigung  von 
Hindernissen  sehr  erschwert  sein. 

Im  allgemeinen  ist  die  Ausführung  von  so  dttnnen  Wfiuden  fUr  t'unda- 
mentbmiinen,  die  später  doch  mit  Beton  gefüllt  werden  sollen  unzweck- 
mäßig, weil  man  sie  stark  belasten  muÖ,  um  sie  zu  senken.  Desgleichen 
sind  hei  runden  Brunnen  auch  die  wagrediteu  oder  spiralförmigen  Eisen- 
einlagen in  so  großer  Zahl  entbehrlich.  Man  macht  solche  Brunnen  besser 
von  großer  Wandstärke.  Es 
Fig.  619,  tau.  kann  dann  ein  magererer  Beton 

verwendet  und  die  wagrechten 
Einlagen  können  gespart  wer- 
den. Die  Festigkeit  wird  trotz- 
dem ausreichend  groß,  weil  man 
besser  stampfen  kann,  die  Ver- 
senkung aber  wird  schneller 
ansfUhrtaar  und  billiger. 

Dagegen  sind  die  wagrech- 
ten Eiseneinlagen  für  Brunnen 
mit  geraden  Wänden  sehr 
nlltzlich.  Für  derartige  Brunnen 
hat  der  Eisenbeton  sicher  noch 
eine  bedeutende  Zukunft.  Aber 
auch  hier  soll  man  starke  Wände 
anwenden,  die  das  Absenken 
erleichtern.  Mit  Hilfe  der  Eisen- 
einlageu  wird  man  überhaupt 
im  Stande  sein,  jeder  beliebigen 
Form  von  Brunnen  genügende 
Festigkeit  zu  geben.  Man  kann 
also  die  Fundamentbrunnen 
ganz  der  Form  des  darauf  zu 
erbauenden  Bauwerkes  anschlie~ 
Ben,  was  unter  Umständen  von 
großem  Nutzen  sein  wird. 

£a  sei  hier  noch  eine  sehr 
zweckmäßige      Verankerung 
eines  Brunnen-Fundamentes  fü^ 
einen  Brückenkopf  erwähnt,  der 
in  einem  tiefen  Moorboden  steht 
und  nur  mit  seinem  Fuße  in  den 
festen  Boden  hinein  reicht.   Sie 
dient  gegen  den  Schub  des  an- 
grenzenden Erdkörpers  und  be- 
steht   darin,    daß    hinter  dem 
eigentlichen  Pfeiler,    Fig.   619, 
620,  durch  diesen  und  eine  Spundwand  begrenzt,  ein  schwerer  Betonkörper 
hergestellt  und  mit  dem  Pfeiler  verankert  ist.  Dieser  Körper  bleibt  seiner 
ganzen  Höhe  nach  im  Moorboden,  da  er  nicht  eigentlich  tragen,  sondern 
samt  dem  über  ihm  lagernden  Boden  ein  Moment  erzeugen  soll,  welches 
dem  nach  entgegengesetzter   Richtung    drehenden    des    Erddruckes   das 
Oleichgewicht  hwt.    Auf  diese  Weise  wird  die  Vorderkante  des  Brunnen- 
Fundamentes  weniger  stark  belastet. 
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d.  StatifiClie  Bereobnimg  der  Bnmnenw&nde. 
Dieselbe  kuin  sicli  nur  auf  die  Beanspruchung  durch  die  regelmäßig 
auftretenden  KrElfte,  den  Erd-  und  Wasserdruck  erstrecken.  Die  xa- 
failigen  Beanspruchungen,  welche  z.  B.  entstehen,  wenn  ein  BmnQen  auf 
einen  Banmstamm  oder  Stein  trifft,  entziehen  sich  der  Betrachtung  und 
mflsaen  dnrch  den  Sicherheitakoeffizienten,  den  man  bei  der  Berechnung 
annimmt,  mit  gedeckt  werden.  Übrigens  sind  diese  Beanspruchungen, 
wenn  die  Brunnen  bereits  tief  im  Boden  stecken,  nicht  besonders  groß, 
weil  dann  die  Reibung  in  dem  umgebenden  Erdreiche  fast  die  ganze  Last 
des  Brunnens  trft^  Für  die  Berechnung  seien  Ewei  Arten  von  Boden: 
wasserundurchlässiger  und  dnrchläsaiger  unterschieden.  Unter  wasser- 
nndurchlässigem  Boden  ist  ein  solcher  verstanden,  der  aus  so  feinen 
Teilchen  besteht  (Ton,  Lehm,  lehmiger  Sand,  Schlamm,  Uoor),  daß  das 
in  demselben  enthaltene  Wasser  derartig  mit  dem  Boden  vereinigt  ist, 
daß  es  durch  den  Boden  hindurch  nicht,  wie  im  leereu  Inneren  des  Brunnens, 
den  vollen  Horizontalschnb  äußert,  der  seiner  DruckhOhe  entspricht,  sondern, 
nur  das  Gewicht  des  Bodens  vermehrend,  mit  diesem  zusammen  unter 
dessen  natürlichem  Böschungswinkel  gegen  die  Außenwand  drückt.  Es  ist 
dies  diejenige  Annahme,  wdche  für  den  Erddruck  in  der  Regel  allgemein 

femacht  wird,  die  aber  für  wasserdurchlässigen  Boden  nach  Versuchen 
es  Verfassers  unzutreffend  ist. 

Wird  zunächst  angenommen,  der  Brunnen  stehe  außen  so  tief  in  nn- 
durchl&ssigem  Bodeu,  Fig.  621,  als  im  Inneren  der  Wasserspiegel  liegt  — 

Fig.  691,  63t. 


indem  vor  Beginn  der  Versenkung  die  Bangmbe  bis  auf  das  Qrundwasaer 
ausgehoben  wurde  —  so  ist  der  Wasserdruck  auf  der  Innenseite  für  die 
Ungeneinheit  desUmfanges  und  dieTiefe  /  graphisch  durch  das  Dreieck  abc 

=  y^ia  Fig.  622  dargestellt,  dessen  Flttche  die  wirkliche  Größe  des  Wasser- 

dmckea  liefert.  Da  7  für  1  eb">  WaBser=  1,  so  liefert  die  Fläche  des  Drei- 
eckes unmittelbar  die  GrOße  des  Wasserdruckes  f Ur  1  ■■  Länge  der  Wand- 
fläche, wenn  man  1 1  als  Gewichtseinheit  festhält. 

Der  Horizontalschnb   des  Erdbodens   gegen   die  Außenfläche  betrftgt 
fttr  1  "  Dmfangslänge: 

—  y'tang'  \ib° |-j,  wenn  7'  das  Gewicht  von  1  cbm  Boden  und  j> 

den  natürlichen  Bits chnags winket  dieses  Bodens  bedeutet.  Dereelbe  wird 
graphisch  durch  das  Dreieck  def  d^estellt,  dessen  Höhe  =  (  ist  und 
dessen  Grundlinie,  um  unmittelbar  die  Fläche  als  Bild  der  wirklichen  Grftße 

des  Druckes  zu  erhalten  =  t-^  fon^i  |45°— -^1  zu  machen  ist.     So   ist 

der  Erddruck  gleichsam  auf  Wasserdruck  zurückgeführt.  Für  ~  kann  man, 
wenn  auch  7'  in  t  genommen  wird,  einfach  7'  schreiben,  da  7  =s  1  ist. 
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Bei  geraden  Seitenwändeu  des  BniDneoa,  Fig.  S23,  entfallt  auf  1  ■  dem 
Wasserdruck  ausgesetzter  innerer  Wandfläche  auch  1  "^  Hufiere  dem  Erd- 
druck  ausgesetzte  Fl&che.  Es  wird  also  1  ■■  der  Länge  I  beanspracht 
werden  mit: 

I.    D  =  V,<^[;''ta«ä^(450_|-j-^j. 

wenn  man  die 
nach  innen  als  i 
Druck  T>  ist  ab 
Unterschied  af 
Druck-Drei  ecke 
den  man  am  e: 
-\^/i*^er  dem  man  diese] 
denkt.  Diesem  I 
Festigkeit  der 
standen  werden 
wicht  von  1 "'" 
sÄttigten  Bodens  (7')  i 

2tonj»(45ö  — |-j  — l1 

in  t  fur  1  -n  Länge  der  Brunnenwand  bis  zur  Tiefe  t. 

Für   D  ^  o   erhält  man   y  — 
Böschungswinkel  des  Erdreiches  1  ^ 

heben  sich  innerer  und  äußerer  Druck  bei   ebenen  WandjDächeii   auf   nnii 
es  findet  Überhaupt  keine  Beanspruchung  auf  Biegung  der  ebenen  Wand  statt. 

Für  9.^  19'//  überwiegt  der  {  äußrere  }  ^'^'"^''-  ^''^r  schlammige  Erd- 
arten  nimmt  mau  allerdings  den  Winkel  y  in  der  Regel  <  l9Vi°  an,  näm- 
lich etwa  17°,  sodafi  für  diese  ein  geringer  äußerer  Überdruck  stattfinden 
wird,  immer  vorausgesetzt,  daß  •/'  ^  2^  ist;  bei  den  meisten  schlammigen 
Erdarten  ist  dies  indessen  nicht  der  FalL  Sinkt  aber  das  Gewicht  auch 
nur  auf  ],965t,  so  wird  D  auch  für  y  =  17°  noch  zu  WuU.  Da  ander- 
seits nach  den  Beobachtungen  der  Reibungs widerstände  bei  Brunnen-  and 
Lnftdrnck-OrUndungen  es  hOchst  wahrscheinlich  ist,  daQ  der  natürliche 

Fi«.  S24,  eaa. 


Fig.  628. 
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wenn    der  natOrliche 
X  Gewicht  für  I  "bm  191/,"  beträgt 


Bsschangs Winkel  mit  der  Tiefe  infolge  des  starkeu  Druckes  wächst,  so 
darf  man  annehmen,  daS  in  wasserundurchlässigem  Boden  gerade 
Brunnenwände  einen  anäeren  Uberdrack  so  lange  nicht  er- 
fahren, als  der  Wasserspiegel  im  Inneren  mit  der  Bodenober- 
fläche aufien  in  gleicher  HOhe  ü^t. 

Ist  der  Brunnen  anSen  im  oberen  Teile  von  Wasser  umgeben,  Fig.  824, 
dessen  Spiegel  mit  dem  inneren  Wasserapiegel  einerlei  Hdhe  besitzt,  so 
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ergibt  sieb  der  äußere  Dru^  in  den  bisher  in  Rede  befindlichen  Erd- 
arten noch  geringer.  Vom  Wasserspiegel  bis  zur  Oberfläche  des  Bodens 
hat  man  alsdann  innen  und  außen  Wasserdrücke  yon  gleicher  StiUrke,  die  sich 
gegenseitig  aufheben,  und  im  Boden  selber  drückt  gegen  die  Außenfläche 
unter  dem  natürlichen  Böschungswinkel  ^  eine  Bodenschicht,  die  noch 
eine  Wasserbelastung  von  der  Höhe  t  über  sich  hat.  Denkt  man  sich  die 
Wasserbelastung  durch  eine  Erdbelastung  ersetzt,  so  ist  für  das  Druck- 
Dreieck  der  letzteren  die  Höhe  statt  ^  nur  =  t^  —  anzunehmen,  Fig.  625. 

Die  Höhe  des  ganzen  firddruck-Dreieckes  wird  dann  =^li^^  ~l~  ^)  ^^^  ^^ 
Grundlinie  desselben  entsprechend  dem  Früheren; 

Die  Gesamt-Beansprudiung  für  1  m  einer  geraden  Wand  ist  in 
diesem  FaUe: 

II.  i)=v.[(ti^+<t)%'*<»v*  {*^'-^)-^y} 

Es  wird  also  ein  äußerer  Überdruck  auch  hier  nicht  vorkommen.  Der 
bei  größeren  Werten  von  9p  etwa  auftretende  innere  Überdruck  ist  unge- 
fähruch,  weil  er  durch  den  passiven  Erddruck  aufgenommen  wird. 

In  der  Regel  berechnet  man  die  Brunnenwände  für  den  Fall,  daß  der 
Brunnen  wasserleer  ist.  Dann  fällt  das  letzte  Glied  der  Gleichung  I  und  ü, 
welches  die  Dreiecke  abc  in  den  Fig.  622  und  625  darstellen,  fort,  und  es 
wird,  wenn  der  Brunnen  ganz  im  Erdboden  steht,  Fig.  622: 

Ib.    D  =  —  y'  tang  WiS'  —  ^\ 

und  wenn  derselbe  im  Wasser  von  der  Tiefe  t^  steht,  f  ig.  625: 

In  allen  Fällen,  wo  die  Gleichung  11^  einen  kleineren  Wert  als  den 

des  Wasserdruckes  D  ^^  —  y  ergiebt,  ist  es  richtiger,  diesen  letzteren 

als  äußeren  Druck  anzunehmen,  weil  das  über  dem  Erdboden  außer- 
halb des  Brunnens  stehende  Wasser  sich  leicht  einen  unmittelbaren  Zugang 
zur  äußeren  Wand  auch  unterhalb  der  Erdoberfläche  verschafft,  wonach 
in  Wirklichheit  außen  der  volle  Wasserdruck  in  Wirksamkeit  treten  würde. 
Lange  gerade  Wände  von  Senkbrunnen  wird  man  dann  als  Balken  zu 
berechnen  haben,  die  ati  beiden  finden  durch  die  Querwände  unterstützt 
sind,  i"^.  623.  Bei  dieser  Berechnungsart  ist  die  Zugfestigkeit  des 
Mörtels  maßgebend,  und  da  dieselbe  nur  gering  angekommen  Werden  darf, 
wird  man  sehr  starke  Wände  atuführefn  müssen.  Durch  eiserne  scharf 
anzuziehende  Anker  an  der  gezoffjBlien  inneren  Seite  der  Wände,  Fig.  623, 
kann  man  der  Zugfestigkeit  des  Mörtels  zu  HUfe  kommen. 

Bei  Brunnen  nlr  GntndumrszWeck/e  ist  große  Wändstärke  in  der  Regel 
kein  Hindernis,  sondern  im  Gegenteil,  des  großen  Gewichtes  wegen,  er- 
wtlnscht.  Aus  diesem  Grunde  n^acht  man  meistens  die  Wände  von  oben 
bis  unten  von  gleicher  Stärke.  Die  Stärke  der  Wand  S  (in  m  verstanden) 
in  der  Tiefe  t  berechnet  sich  dann  gemäfi  der  Gleichung  P>  bei  einer 
Stellung  des  Bru'nüens,  wie  sie  Fig.  621  zeigt,  zu: 


310  Der  Grundbau. 

und  gemftfi  der  Formel  II  i> ,  d.  h.  in  dem  Falle,  wo  außerhalb  des  Brunnens 
Wasser  Aber  dem  Grande  steht,  w&hrend  der  Brnnnenraum  wasserfrei  ist 
(Stellung  Fig.  024)  z 


4!:ri)  Kidvii^ 


Dieser  Wert  darf  aber 
nicht  kleiner  werden  als:   IV*".    ^^--1/-  <-;  l  ist  die  nicht  unterstQtzte 


Wi' 


Länge  der  geraden  Wand  Fig.  623.  Die  Bedeutung  der  übrigen  Bnch- 
staben  ist  dieselbe,  wie  vorher  (f  ^  f;  +  t^,  vergL  Fie.  625).  Nimmt  man 
die  Mafie  t^  und  t^  in  m,  so  ist  selbstverständlich  auch  die  zulässige  Bean- 
spruchung fc  für  1  ini  zu  nehmen,  unter  y  und  y'  das  Gewicht  von  1  "bm 
Wasser  bezw.  Boden  zu  verstehen. 

Will  man  aus  irgend  welchen  Gründen  die  Mauern  oben  schwächer 
machen,  so  kann  man  mit  Hilfe  der  Gleichungen  III.  und  IV.  für  ver- 
schiedene Tiefen  t  die  betr.  Wandstarken  3  berechnen. 

In  der  Regel  sucht  man  Biegungs-Spannungen  bei  Uauerwerk  zu  ver- 
meiden. Man  ordnet  zu  dem  Zweck  bei  langen  geraden  Außenw&nden 
häufigere  Quer- Aussteifungen    an    und   rundet  die  Ecken  ans,  Fig.  626,  so 

daß  man  dann  die 
Fig.  626.  Fig.  827.  Brunueu    als    aus 

mehreren  Rohren 
zusam  mengesetzt 
betrachten  und 
auch  als  solche  be- 
i  rechnen  kann.  Bei 
.  einer  gemauerten 
Röhre  von  großer 
Wandstärke,     die 
von    außen    Erd- 
druck erhält,  wird,  auch  wenn  sie  mit  Wasser  gefüllt  ist,  stets  ein  äußerer 
Überdruck  vorhanden  sein,  weit  bei  dieser  1  ■"  des  äußeren  Umfanges  nur 

—  (m)  des  inneren  Umfanges  entspricht,  Fig.  627.  Will  man  die  Bean- 
spruchung des  Mauerwerkes  auch  für  diesen  Belastungs-Zustand  ermitteln, 
so  dienen  hierzu  die  Gleichungen: 


■    '»-  Ä«  — rS 

in  denen  8,  die  Beanspruchung'  des  Mauerwerkes  an  der  inneren  und  »^ 
diejenige  an  der  äußeren  Mauerfläche  und  ebenso  p,  den  Druck  für  die 
Flächeneinheit  der  Innenfläche,  pj  den  der  äußeren  Mauerfläche  bedeuten, 
fi  ist  der  äußere,  r  der  innere  Halbmesser. 

VI.    pi  =  dem  Wasserdruck  ty, 

VII.    pj 
wenn  der  Brunnen  ganz  im 


wenn  außerhalb  des  Brunnens  über  dem  Grunde  noch  eine  Wasserschicht 
von  der  Tiefe  (,  steht,  Fig.  624.  p^  darf  wieder  nicht  kleiner  genommen 
werden  als  ty. 


=  t y- fang'' Üb'- - 

-l\ 

Boden  steht  wie 

in  Fig. 

621 

bezw. 

'^-y^  +  t^y-tangi 

.(«- 

■') 
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Die  Beanspruchungen  werden  stets  nur  unbedeutend  ausfallen  und 
es  wird  in  der  Regel  überflüssig  sein,  eine  Berechnung  anzustellen. 

Werden  die  Brunnen  ausgeschöpft,  so  fallen  die  Drnckfiguren  abc, 
Fig.  622  und  625  fort  und  die  Wände  erhalten  nur  einseitigen  Druck,  dessen 
Gröfie  D  für  1  "^  des  Umfanges  wieder  durch  die  Gleichungen  Ii>.  und  11^- 
ausgedrückt  ist.  Da  ein  Flachdrücken  der  Brunnen  nicht  zu  befürchten 
steht  kann  man  ihre  Wandstärke  nach  der  Lam6'schen  Formel  für  Röhren 
mit  äufierem  Druck  berechnen: 


8 


-M~^--^} 


worin  p  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  ist.  Führt  man  für  p  die  vorhin 
für  j>2  angegebenen  Werte  ein,  so  erhält  man  als  notwendige  Wandstärke 
für  gemauerte  Senkbrunnen  in  undurchlässigem  Boden,  die,  Fig.  621,  außen 
ganz  von  Boden  umgeben  sind: 


IX.    S  =  r 


-1  + 


k  —  2ty'  tang^ 


(•="-!). 


und  für   solche,   bei   denen   nach  Fig.  624   außen   über   dem  Boden   eine 
Wasserschicht  der  Höhe  ti  steht: 


X. 


9  = 


-1  + 


-2('l^+/,)ton^(450-|) 


mindestens  aber:  $  =  r 


[— y.^] 


r  ist  der  innere  Halbmesser  der  Brunnen,  k  die  zulässige  Beanspruchung 
von  Mauerwerk  auf  rückwirkende  Festigkeit  für  1"  berechnet,  y  das 
Gewicht  von  1  obm  Wasser,  7'  das  Gewicht  von  1  ^^°^  mit  Wasser  ge- 
sättigten Bodens. 

Die  Formeln  III.  und  IX.  gelten  auch  für  die  Wandstärke 
von  Brunnen,  welche  in  wasserfreiem  Boden  jeder  Art  ver- 
senkt werden  sollen,  wenn  für  y*  der  entsprechend  geringere 
und  für  9?  der  entsprechend  größere  Wert  eingesetzt  wird. 
(Vergl.  S.  123,  124.) 

Bei  wasserdurchlässigem  Boden  (Schotter,  Eies,  reinem  Sand)  muß 
man  die  Annahme  machen,  daß  der  Wasserdruck  durch  den  Boden  hindurch 
voll  zur  Geltung  kommt,  und  daß  ihm  noch  der  Erddruck  hinzutritt. 
Letzterer  wirkt  wieder  unter  seinem  natürlichen  Böschungswinkel  90  (dessen 
Größe  wahrscheinlich  mit  der  Tiefe  wächst)  und  der  für  mittelscharfen  Sand 
oder  Eies  mit  24*  angenommen  werden  kann  (S.  123,  124);  das  Gevdcht7' 
des  Bodens  ist  aber,  um  das  Gewicht  des  durch  den  Boden  verdrängten 
Wassers  zu  vermindern.  Es  enthält  nun  1  cbm  Boden,  nahezu  unabhängig 
von  der  Feinheit  der  Eömer,  rund  0,6  cbm  feste  Masse  und  0,4  cbm  Hohl- 
räume; mithin  verdrängt  die  feste  Masse  0,6  c^™  Wasser  und  verliert  dabei 
600  ^g  an  Gewicht.  Nehmen  wir  als  spezifisches  Gewicht  der  festen  Masse 
da^enige  der  schwersten  Steinarten  (Granit  und  Basalt)  2,6  bis  2,8,  also 
im  Mittel  2,7,  so  wiegt  die  feste  Masse  über  Wasser  0,6  •  2700  ^  1620  kg  und 
in  Wasser  eingetaucht  1620  —  0,6  •  1000  =  rd.  1000  kg.  Es  ist  also  das 
Einheits-Gewicht,  welches  jetzt  mit  7^  bezeichnet  werden  mag  =  1000  kg 
oder  ebensogroß  wie  7  zu  nehmen^). 


1)  Bei  Boden,  der  aus  Sand  und  Kies  gemischt  ist,  wird  allerdings  1'  bis  gegen  1200  ^c 
steigen  kOnnen,  wenn  das  speeifische  Gewicht  des  Materiales  wirklich  2,7  beträgt. 
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Fflr  einen  Brnnnen,  der  ein«  SteUnn^  wie  in  Fig.  821  einnimmt  und 
anÖen  ganz  vob  wnBBerdorchtr&nktem,  dnrehl&iaigem  Boden  umgeben, 
und  dewen  Hohlranm  cleidi  boch  mit  Wasier  ge&It  ist,  erKalten  wir 
dann  die  in  Fi^.  628  Zugestellten  Draokfignren.  Bei  geraden  Wanden 
heben  sich  der  innere  nna  andere  Wasserdruck  auf  und  es  bleibt  stets  ein 
Dmck-Über«clinß  tob  anfien  nach  innen  übrig,  dessen  OrOfie: 


»'(--f) 


ist.  Dieeer  Ausdruck  enteprickt  der  Gleichnng  I.  fUr  undurchlässigen  Boden. 
Steht  über  dem  durchlässigen  Boden,  wie  in  Fig.  624,  noch  Wasser, 
80  erhUt  man  die  Druckfigur,  Yig.  629,  und  der  Wert  Ton  D  für  gerade 
winde  umfaßt  statt  der  Oesamttiefe  t  nur  die  Tiefe  t^  von  der  Boden- 
oberDäche  ab.    Es  wird  also  entsprechend  der  früheren  Gleichung  II.: 


XII.        D: 


=  ^-^  *<."?'(< 


450--^  . 


tserfrei  gehalten  z.B.  w&hrend  des  Aas- 
mauems  nach  erfolgter  Betonierung,  so  fallen  die  Druckdreiecke  ahc  in 


-aIt^wh/i- 


-y,  Oy/fj-r) 


Fig.  628  und  62»  weg  und  der  äußere  Druck  für  1  -  Wandlänge  ist  (ent- 

girechend  der  Gleichung  I>>)   bei   einer  Stdlnng   des  Bruntaens   ganz  im 
Oden,  Fig.  621. 


-  ^\  oder  da  7,  nngeßlr  -=  y  ist: 


r  Stellung  nach  Fig.  624. 

■f)] 

Fttr  C|  =  '  geht  Gleidiuug  XII  t>,  in  die  Gleichnng  XI  i>.  nfaer. 

Der  Drttck^uf  die  FUchenefnh«it  der  äußeren  WandfUcbe  in  der 
Tiefe  (  unter  dem  Spie^  dee  Wassers  befw.  des  Orundwassera  ergibt 
sich  alst)  lülgemein  (nach  Gleichnng  XII  b.)  m: 

XIIc.    P  =  r['+'«toW»(4&"-f)]- 
Damit    berechnet    sich    die   notwendige    Wandstarke   8  fUr    gerade 


dotgL  (entsprechend  Gleichung  II»)  bei  « 

Xllb.     D  =  ^^  +  ^V'<'nff*(*5 

'■  in  die  Gleichnng  XI  i>. 
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Bnmnenwände   auf  die  Länge  l,  die  nicht  abgesteift  sind,  Fig.  623,  all- 
gemein zn: 

Dieser  Ausdruck  entspricht  der  Stellcmg  Fiff.  624.  Als  Unterfall  ist 
derjenige  zu  betrachten,  bei  welchem  tj  =  /  wira)  entsprechend  Stellung 
Fig.  621)  und  bei  dem  der  Ausdruck  die  Form  annimmt: 

S^l  j/iZ^ Fl  +  tan^ /450  _  ^\]  oder  dafür: 


XIV. 


J=  '  ./^>'*. 


2  cos 


(«•-f) 


^^l/^ 


Für  kreisrunde  gemauerte  Brunnen  ergibt  sich  die  Wandstärke  bei 
durchlässigen  Bodenarten  allgemein  zu: 

XV.    d  =  r\ 


-.1/== 


( 


2  145 


2        .     ,  2 


Dieser  Ausdruck    entspricht  wieder    der  Stellung  im  Wasser  nach 
.  624.    Als  Unterfall  gilt  denenige,  bei  weh ' 
wofür  der  Ausdruck  für  S  die  Form  annimmt: 


Fig.  624.    Als  Unterfall  gilt  denenige,  bei  welchem  t^  =  t  wird  (Fig.  621), 
'  "5  F< 


XVL    S=y\^l+co8 


(«-l)^^ 


k  C08^ 


(«-f)- 


Der  Druck  ist  für  wasserdurchlässigen  Boden  bedeutend  größer  als 
für  wasserundurchlässifi'en. 

Bisher  ist  die  Adhäsion  des  Bodens  unberücksichtigt  geblieben. 
Dieselbe  ist  bei  wasserdurchlässigem  Boden  aber  so  gering,  daß  man  sie 
wohl  vernachlässigen  darf;  sie  kann  jedoch  bei  undurchlässigem  Boden, 
wie  Lehm  und  Ton,  Von  wesentlichem  Einfluß  sein.  Will  man  dieselbe 
berücksichtigen,  so  muß  man  die  aus  Gleichung  L,  It.  bezw.  P>-  und  JI^- 
berechneten  Werte  von  D  oder   auch  den  aus   Gleichung  VII.  und  VIII. 

berechneten  Wert  von  p  mit  11 j  bez^.  ( 1  — —j  multipliziieiren.  t^he- 

deutet  diejenige  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  betreffende  Erdart  teit  senk- 
rechtelr  Böschung  ohtte  Unterstützung  steht.  Den  Wert  ^  muß  mftn  durch 
Versuche  ermitteln,    t  und  fg  ^'^^  "^ie  früher  die  Vetsenkungs-Tiefen. 

C.  Eütenii*  Senkttruftiieii. 

Literatur. 

Grflndnng  mittels  goßeiBemer  Röhren:  Journ.  of  the  Franklin  Institute  1878  I  S.  807.  — 
Sei^keylinder  bei  der  Gründung  der  Täraczbrüclie:  Zeitacbr.  d.  Ungar.  log.-  u.  Arch.-Ver. 
1874.  —  ROhrensenknng  beim  Bau  der  Brücke  ttber  den  Utk  in  England:  migineering 
1874  I  8.61.  —  anBeiserne  Röhren  zur  Gründung  der  Viktoria-Brücke  kn  Brisbane: 
Enghkeerinjg  1875  II  8.486.  —  Gründung  mit  eisernen  Kasten:  Engineer  1876  I  8, 10^89, 
57,  77,  108  und  189.  —  Gründung  der  alten  Taybrücke;  Engineering  1878  I  8.9  xmd  20^; 
Engineering  1876  I  8.871,  II  8.164;  1878  I  8.91  und  181;  Deutsche  Baujetfr-  1880  8. 111; 
Glasers  Annalen  1880  I  8.87,  147,  167:  Zeitschr.  d.  Ter.  Deutsch.  In^.  1880  8.70.  —  Blsertte 
Röhz^n  zur.  Verbreiterune  der  Carlisle-Brüoke  zu  Dublin:  Builder  1878  Juni  S.  641; 
Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.- verein  z.  Bann.  1879  S.  94.  —  Gründung  der  neuen  Tay-Brücke: 
Engineering  1881  I  8.577:  1885  I  8.  689;  Deutsche  Bauztg.  1888  8.496;  Zentrlbl.  d.  Bauv. 
1885  8.58.  —  Bau  det  T&emsebrttcke  neben  der  Blaokfriars  •  Station,  eiserne  Käaten: 
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reo.  1895  Juli  S.  117.  —  Oründung  zweier  Gebäude  mittels  Eisenrohren :  Engin.  rec.  1886  I 
8. 816 ;  1899  8. 468.  —  Gründun«  der  Pfeiler  für  die  Jubiläumsbrücke  bei  Hoogbly  InBennden: 


einheitlicher,  eiserner  Brunnen:  Engineering  1896  S.  7.  —  The  sinking  and  equipment 
Ol  shafte:  Engineering  1896  March.  27  8.899.  —  Brunnengrttndung  der  Koyakhai-B rücke 


in  Bengalen:  Eng.  news  1901  Bd.  46  8.498.   —   Gründung  von  Molenköpfen   und  Flügel- 
mauern an  denselben  im  Hafen  von  Heysham  (Lancashire)  mittels  doppel wandiger,  mit 

Beton  gefüllter  Brunnen:  Engineering  1904  Aug.  8.  201. 

Eiserne  Brunnen  unterscheiden  sich  von  den  gemauerten  wesentlich 
dadurch,  daß  sie  nur  als  Hülle  für  den  eigentlichen  Fundamentkörper 
dienen,  während  die  gemauerten  einen  wirklich  mittragenden  Teil  des- 
selben bilden. 

a.  Konstruktion  im  allgemeinen. 

Man  hat  sowohl  Gußeisen  als  auch  Walzeisen  für  eiserne  Senkbrunnen 
verwendet,  bisweilen  auch  beides  zusammen,  und  zwar  letzteres  nament'- 
lich  für  den  unteren  Teil  der  Brunnen,  für  den  ein  mehr  elastisches  Material 
wünschenswert  ist. 

1.  Gußeiserne  Brunnen. 

Man  stellt  sie  bei  geringem  Durchmesser  aus  einzelnen  Bingen  her. 
die  in  den  zusammen  geschraubten  Stößen  durch  Einlagen  aus  Gummi 
oder  geteertem  Filz,  Hanfschnur  u.  dergl.  gedichtet  werden.  Bei  größeren 
Durchmessern  setzt  man  auch  die  einzelnen  Ringe  noch  in  ähnlicher  Weise 
aus  Segmenten  zusammen. 

Gußeiserne  Brunnen  sind  bisweilen  gerissen,  und  zwar  sowohl  infolge 
großer  Kälte,  als  auch  infolge  großer  Hitze.  Durch  die  Kälte  entstanden 
Kisse,  weil  das  spröde  Gußeisen  durch  die  Betonfüllung  gehindert  wurde, 
sich  zusammen  zu  ziehen.  Diese  Risse  werden  also  an  Stellen  eintreten, 
an  denen  das  Material  etwa  zufällig  schwächer  ist.  Durch  große  Hitze 
sind  (in  Indien)  die  Ringe  von  den  verbindenden  Flanschen  abgerissen. 
Es  ist  dies  eine  Folge  davon,  daß  die  vom  Beton  umgebenen  Flanschen 
teils  von  diesem  unmittelbar  festgehalten,  teils  stark  abgekühlt  wurden, 
und  so  der  ausdehnenden  Bewegung  des  durch  die  Sonne  von  außen  er- 
hitzten Mantels  nicht  folgten.  Man  hat  diesen  Übelstand  dadurch  beseitigt, 
daß  man  die  Brunnen  m  der  Stärke  der  Flanschen  im  Inneren  mit  Holz 
ausfütterte.  Infolge  der  Preßbarkeit  des  Holzes  ist  hierdurch  dem  Eisen 
eine  Zusammenziehung  ermöglicht,  während  anderseits  die  Flanschen 
nicht  in  zu  nahe  Berührung  mit  dem  Beton  kommen,  also  von  diesem 
weder  festgehalten  noch  sehr  abgekühlt  werden.  Die  Ausfütterung  hat 
aber  den  Übelstand,  daß  der  Beton  den  Brunnen  nicht  ordentlich  ausfüllt, 
namentlich,  wenn  das  Holz  erst  verfault  ist.  Aus  diesem  Grunde  sei 
empfohlen,  die  senkrechten  Stöße  der  Ringsegmente  in  der  durch  Fig.  630 
dargestellten  Weise  zu  bilden.  Das  nach  dem  Inneren  des  Zylinders  über- 
greifende Ringsegment  a  erhallt  längliche  Löcher,  die  demselben  das  Zu- 
sammenziehen gestatten.  Um  außen  glatte  Flächen  zu  haben,  werden  die 
Schraubenköpfe  versenkt.  Die  Dichtung  geschieht  wie  vorhin  angegeben, 
oder  auch  durch  eine  zwischengelegte  Bleiplatte  6,  die  man  längs  der 
inneren  oder  äußeren  Fuge  verstemmt.  Unter  die  Schraubenmuttern  sind 
Scheiben  8  mit  Verpackung  zu  legen,  die  dem  Wasser  den  Zugang  längs 
der  Schrauben  abschneiden.  Selbstverständlich  ist  das  Dichtmachen  nur 
erforderlich,  wenn  die  Brunnen  ausgeschöpft  werden  sollen.  Auch  für  die 
wagrechten  Stöße  der  Ringe  untereinander  empfiehlt  sich  diese  Ver- 
bindung mehr,  als  diejenige  durch  Flanschen;  es  müssen  sich  aber  dann 
die  in  senkrechter  Richtung  verlängerten  Löcher  in  dem  auswärts 
liegenden  Ringteile  befinden,  Fig.  631.  Bei  dieser  Anordnung  ist  es  un- 
gefilhrlich,  die  Schraubenköpfe  mit  Beton  zu  umgeben,  weil  jeder  Ring 
sich  nach  oben  ausdehnen  kann.  Nur  muß  man  bei  dem  Zusammen- 
schrauben dafür  sorgen,  daß  unter  dem  Schraubenkopfe  in  dem  äußeren 
länglichen  Loche  ein  Spielraum  a  verbleibt  und  es  empfiehlt  sich  außer- 


Bronnengründangen. 


316 


dem,  die  Zylinder,  und  namentlich  die  Schraubenmuttern,  inwendig  mit 
Talg  zu  bestreichen,  um  zu  verhindern,  dafi  der  Mörtel  fest  am  Eisen  haftet. 

Wegen  der  Sprödigkeit  des  Guß- 
eisens, ist  es  in  ungünstigem  E^lima  nicht 
zu  empfehlen,  größere  Ringe  in  einem 
Stück  zu  gießen. 

Es  sei  hier  noch  auf  ein   anderes 
Fig.  682-684.  Mittel,      daß 

Fig.  681.       Beißen  guß- 
eiserner Zy- 
linder zu  ver- 
hindern, auf- 
merksam ge- 
macht,   we  - 
ches  darin 
besteht,  daß 
man     diesel- 
ben bis  unter 
dieFrostlinie 
nicht  mit 
^^i^^^T^      starrem    Ze- 
mentbeton, 
sondern  mit 
elastischem 
Asphaltbeton  ausfüllt.  • 
Eine  sehr  tiefe  Grün- 
dung mit  Brunnen,  die 
von  unten  bis  zur  Fluß- 
sohle aus  Gußeisen,  dar- 
über aus  Walzeisen  be- 
standen, ist  zur  Herstel- 
lung der  Pfeiler  für  die 
Atchafalaya-Brücke  'bei 
Louisiana      ausgeführt. 
Die  Röhren  hatten  2,44» 
(80  Durchmesser  und  im 
gußeisernen    Teile    rd. 
32  »n  (II/4")»  ini  schmied- 
eisernen    9,5  »*     (S/g") 
Wandstärke.    Sie  wur- 
den (125')   rd.  38»  tief 
mittels  Milroy'schen  Ex- 
kavators gesenkt.    Der 
Boden  bestand  aus  Elai, 
Klai  mit  Sand  und  rei- 
nem Sande.    Auch  Holz- 
stämme kamen  vor,  die 
von  der  scharfen  Brun- 
nenschneide durch- 
schnitten wurden.!) 

2.  Brunnen  aus  Walz- 
eisen und  Stahl. 
Sie  werden  aus  Ble- 
chen und  versteifenden 
Fassoneisen  zusammen- 
gesetzt und  man  nietet 
dieselben   entweder  entsprechend  dem  Fortschreiten  der  Versenkung  an 

1)  Scientific  axncr.  snppl.  2  Juni  1888  S.  616$, 
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Ort  and  Stelle  zusammeD,  oder  stellt  ebenfUla  einzelne  Biiif^e  her,  die 
man  wie  die  gafieiaemen  mit  einander  verBchraubt.  Die  Verbindung  ge- 
scliieht  in  der  R^el  durch  angenietete  Flanschen  ans  \_-Eiaen.  Wegen 
der  weit  grO&eren  Elastizität  des  Walzeiiena  haben  sich  nachteilige  Folgen 
dieser  Yerbindangsart  noch  niemals  gezeigt. 

Man  macht  die  Seitenw&nde  entweder  senkrecht  oder  sieht  sie  nach 
oben  zu  ein.  Es  ist  hier  unbedenklich  die  Verjüngung  nnr  für  den  unteren 
Teil  anzuordnen,  den  oberen  aber  zjlindenSrmig  zu  machen,  weil  das 
Material  bedeutende  Zugspannnngen  ertragen  kann,  und  weil  bei  dem  ver- 
hältnismäßig geringen  Gewichte  der  eisernen  Brunnen  diese  Zugspannungen 
Überhaupt  nnr  kleine  sein  können.  Trotzdem  ist  bei  einer  Senkung  i 
Sandboden  eine  auf  die  ganze  zu  versenkende  Höhe  gleicl      ■"'  '  '" 

Verjüngung  vorzodehen,  weil  der  Sandboden  infolge  sein 
häsion  sofort  nachsinkt  und  trotz  einer  unteren  Erweit» 
rechten  Teile  der  Wandungen  starke  Reibung  vemraachen  wird.  In  steifem 
Tonboden  dagegen  genügt  es,  die  Erweiterung  auf  den  unteren  Teil  zu 
beschränken.  Diese  Anordnung  erleichtert  das  Senken  bedeutend,  ver- 
mindert aber  auch  die  Trag&higkeit  des  Brunnens,  indem  sie  die  Reibnog 
bezw.  Adhäsion  des  umgeoenden  Bodens  teilweise  aufhebt,  wenn  nicht 
etwa  von  oben  in  die  Fuge  zwischen  Boden  und  Brunnen  eingeschlem  tnter 
Sand  die  innige  Berührung  wieder  herstellt 

Fig.  816, 


ichmä&i^  verteilte 
iner  geringen  Ad- 
itemng   am    senk- 


Die  Beschreibung  der  Konstruktion  schmiedeisemer  Brunnen,  die 
zwecks  Herstellung  emes  Fangedammes  mittels  verdichteter  Luft  gesenkt 
wurden,  ist  bereits  S.  162  u.  f.  gegeben  worden.  Desgleichen  ist  S.  54  die 
Konstruktion  eines  gußeisernen  Senkbrnnnens  dargestellt;  auf  diese  Dar- 
stellungen sei  hier  zurUck  verwiesen,  £s  sei  hier  aber  noch  die  Be- 
schreibung der  bei  dem  Bau  der  neuen  Tay-BrUcke  benutzten  schmied- 
eisemen  Brunnen  mitgeteilt,  Fig.  832—635,  Jeder  Pfeiler  dieser  Brücke 
besteht  aus  zwei  Z^-lindern,  die  bis  6,1  "  unter  Fluüsohle  versenkt  wurden. 
Der  Durchmesser  ist  je  nach  der  BrUckenweite  verschieden.  Bei  den 
größten  betrug  derselbe  nnten  7,01  ^  und  oben  5,3  m;  die  Entfernung  der 
beiden,  einen  Pfeiler  bildenden  Brunnen  ist  9,75  ~.  Bei  den  kleineren  sind 
die  Durchmesser  4,42"  und  3,51  ";  die  Entfemnng  von  einander  aber  ist 
7,9B~.  Aufier  diesen  schmiede! semen  sind  noch  für  die  kleinsten  Öff- 
nungen gußeiserne  Röhren  von  nur  2,74"  Dnrchmesser  versenkt.  Die 
Fig.  633—034  stellen  die  grOßeateu  Zylinder  dar. 

Wahrend  der  Versenkung  wurde  auf  jeden  Zylinder  ein  abnehmbares 
Kopfstück,  Fig.  635,  geschraubt,  Welches  nach  beendeter  Senkung  bis  0,61  - 
unter  N.-W.  und  0,76 "  über  H.-W.  reichte.  Der  Sandboden  sollte  durch 
Bagger  entfernt  und  dann  die  OmtldflBche  derartig  mit  Betonsftcken  ans- 
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g«ffittert  werden,  daß  man  daa  Wasser 
anspnmpen  und  den  Beton  im  Trock- 
n«i  ▼eraenken  könnte.  Verfasser  würde 
diesem  Verfahren  jedenfalls  die  Her- 
steUnng  einer  Betonsohle  unter  Wasser 
in  dem  Falle  vorziehen,  daß  nicht  be- 
sonders zwingende  Grilnde,  z.  B.  die 
Notwendigkeit  einer  sehr  schnellen 
FertigstelTune  des  Fundamentes  vor- 
liegen. Nachdem  das  Fundament  bis 
zur  Unterkante  des  abnehmbaren  Kopf- 
stückes fertig  gestellt,  sollten  in  eini- 
gem Abstände  von  dem  Eisenmantel 
0,36°  starke  Bingmanem  aus  Klüikem 
hergestellt  und  mit  Beton  gefUlt'  wer- 
den. Endlich  sollte  auclf  das  Funda- 
ment durch  Klinker-Msuerwerk  abge- 
deckt werden.  Nach  Fertigstellung  der 
Abdeckung  beabsichtigte  man  jeden 
Bronnen    mit    dem     l'/,fachen    seiner 

f;rOfiesten  Belastung  probeweise  zu  be- 
asten. Nach  Entfernung  des  gußeiser- 
nen Kopfstückes,  welches  für  einen  an- 
deren Brunnen  wieder  benutzt  wird, 
wurden  die  bu  einem  Pfeiler  gehören- 
den Brunnen  durcb  ein  QuerstUck,  Fi^. 
t'ib,  welches  ebenfalls  aus  Beton  mit 
Klinker -Verlfleidung  bestand  und  aof 
einem  gi^eiserneu  Rahmen  ruhte,  ver- 
bunden. 

Die  Fig.  636 — 640  zeigen  die  Kon- 
struktion der  Fundamentbrunnen  der 
Brücke  für  die  Station  Blackfriars  zu 
London.  Die  Brunnen  sind  so  einge- 
richtet, daß  der  obere  Teil  derselben 
wieder  abgenommen  werden  kann.  Der 
im  Boden  verbleibende  Teil  (Fig.  636) 
bestand  ans  0,9  bis  1,9  cm  starken  | 
Blechen,  welche  bei  dem  ersten  durch 
X-Eisen,  bei  den  übrigen  durch  Holz 
(Fig.  638)  ausgesteift  wurden.  Die 
HOuier  lagen  auf  den  wagrechter 
Winkeleisen  (Fig.  636)  auf  nnd  konnten 
durch  LOsen  der  Keile  a  und  der  Holz- 
laschen bb  (Fig.  63S]  mit  der  fortr 
schreitenden  Betonierung  wieder  ent- 
fernt werden. 

Die  Brunnen  wurden  bis  etwa  1,5™ 
in  die  feste  Klaischicht  mit  Hilfe  Priest- 
mann'scher  Exkavatoren  (S.  58  System  , 
Hall)  versenkt,  wobei  Taucher  die 
Ränder  und  Ecken  frei  machten.  Nach 
der  Senkung  wurden  die  Hängeeisen 
(Fig.  636)  durch  Taucher  gelöst  und 
Beton  unter  allmählicher  Entfernung 
der  Holzversteifungen  eingebracht.  Nach 
Erhärtung  des  Betons  wurde  der  ab- 
nehmbare Teil,  welcher  aus  einzelnen  verschraubten  und  mit  Gummi  ver- 
packten Teilen  bestand,  in  der  durch  Fig.  639  kenntlich  gemachten  Weise 
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an  den  versenkten  Kasten  befestig,  was,  dit  die  Oberkaote  dea  letzteren 
unge&hr  auf  Niedrigwosserhöhe  lag,  ohne  Taucher  geschehen  konnte  Als- 
dann wurde  der  aufgesetzte  Kasten  trocken  gepumpt  und  die  Pfeiler  wurden 
mit  Werksteinverblenduii?  bis  zur  K&mpferhöhe  aus  Ziegel manerwerk  im 
Trocknen  bergeatellt.  Schueälich  wurde  der  obere  Teil  wieder  abgenommen. 
£ine  sehr  tiefe  Gründung  mit  eisernen  Brunnen  ist  die  der  Brücke 
Über  den  Sutley  in  Indien. 

Es  wurde  zunächst  eine  mit  Steinen  abgedeckte  Aufschüttung  von    10 
bis  12 »  Hohe  für  jeden  Pfeüer  her- 
Fif[.  641.  gestellt,  welche  sowohl  dazu  diente, 

'  zu  schützen,  oJs  auch  den 
äcben  den  Pfeilern  za  vor- 
3  Gründungstiefe  betrag  im 
unter  Wasser.  Für  jeden 
IT  wurden  in  einem  gemein- 
adkasten  mit  Hilfe  Oatmel'- 
ivatoren  3  runde  Brunnen 
die  man  oben  zur  Herstel- 


'ken,    verbolzten    Holzver- 
und    au&erdem    mit    einer 
starken  Ausmauerung    aus 
ehen.  Nach  der  Versenkung 
ie    zu    Unterst   mit    Beton, 
lit   feinem  Sande   und   zu 
Oberst  mit  einer  Beton- 
schicht von  2,7  "  Starke 
und  einer  Elinkerschicbt 
von  0,8"  Starke  ausgefüllt. 
Die  tiefste  bisher  aus- 
.  geführte      Brunneugrün- 

"  duDg     dürfte     die     der 

Pfeiler    für    die    Brücke 
über    den    Hawkesbnrj- 
■   Fluß  in  New-South- Wales 
;  (Australien)    sein.     Der 

I«    ..o    ,1      j  ij       1,  .   .  Boden   besteht  hier   aus 

F.g.  <m.   GrundnB  n.oh  A  A.  Schlamm  und  Triebsand 

--  — '—  w*"         i  und  wird  erst  in  der  Tiefe 

y  .von    rund    56,4  "    (185') 

i  ^         unter  Hochwasser  fest,  in- 

I  ;         dem  sich  hier  eine  starke 

u  ^        Kiesschiebt  befindet    Die 

^  B        verwendeten     schmiadei- 

i         aernen  Senkbrunnen    be- 
i  I         standeoauseinemänfieren 

!  y        Blechmantel  von    14,63  ■ 

(48')  Länge  und  6,1 "  (20'> 

>---' "'9S    -    H  Breite,  der  6,1  "(20')  vom 

unteren    Rande    ab     be- 

S'nnend  noch  jeder  Richtung  um  0,61"  (2')  an  Durchmesser  zunimmt.  In 
esem  länglichen  Mantel  befinden  sieb  3  sogen.  Baggerrbhren.  Diese, 
ebenfalls  aus  Eisenblech,  sind  bis  zu  der  Stelle,  wo  aer  eiserne  Hantel 
sich  zu  erweitern  beginnt  (8')  2,44"  weit.  Von  hier  ab  aber  erweitern 
sie  sich  so,  daß  sie  unten  die  ganze  Grundfläche  frei  lassen  und  daß  ihre 
Blechmäntel  unter  einander  bezw.  mit  dem  äußeren  Blechmantel  zu  scharfen 
Schneiden  sieb  vereinigen.  Der  Hohlraum  zwischen  dem  äußeren  Blech- 
mantd   und   den  3  Baggerrohren,   der  zur  Aussteifung   des    Ganzen   mit 
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Gitterwerk  durchzogen  ist,  bildet  sonach  einen  wasserdichten  Raum,  der 
das  Ganze  schwimmend  erhAlt. 

Zar  Versenkuugsstelle  gebracht,  wurde  der  Brunnen  durch  FUllung 
dieses  Hohlraumes  mit  Beton  anf  den  Grund^uud  durch  Baggern  in  den 
Grund  gesenkt,  wobei  sowohl  der  äuäere  Mantel,  als  auch  die  Baggerrohre 
nach  Bedarf  erhöht  wurden.  Hatte  der  Brunnen  den  festen  Grund  er- 
reicht, so  war  also  der  ^rOßte  Teil  desselben  bereits  mit  Beton  gefüllt 
und  es  wurden  nur  noch  die  Bagger  schachte  ausbetoniert.  Der  verwandte 
Beton  bestand  ans  I.  Zement,  2.  Sand,  8.  Kies  und  4.  Steinschlag. 

Der  Blechmantel  mit  BetonfUllun^  reicht  bis  Niedrig w asser.  Von  hier 
ab  bis  oben  hin  wurde  gemauert.  Die  ganze  PfeilerhAhe  von  Fundament- 
sohle  bis  Oberkante  betragt  69,19  °>  (227^.  Die  Blechstärke  des  äußeren 
Mantels  9,5""°  \^l%'),  der  Baggerrohre  6,3 '"°  ('/(")■    Anf  Steine  hoffte  man 


nicht  zn  treffen,  während  das  Vorkommen  von  Baumstftmmen  nicht  aus- 
geschlossen war.  Man  hoffte  dieselben  indessen  mit  der  sehr  zweckmäßig 
konstruierten  scharfen  Schneide  zu  durchschneiden. 

Mit  eckigen,  eisernen  Senkkasten  verschiedener  Grundrißform  sind 
auch  die  Fundamente  der  neuen  Tower-Brücke  in  London  hergestellt 
(Fig.  641  und  642).  Blechsarke  6  bis  13"",  Aussteifungen  alle  0,9  -  durch 
Rahmen  und  Steifen  aus  Pitchpine-Holz.  Die  Brunnen  bestanden  wie  bei 
der  Blackfriars-Brllcke  aus  einem  im  Boden  bleibenden  nnd  einem  abnehm- 
baren Teile,  deren  Fuge  durch  Kautschuk  gedichtet  wurde.  Die  Absenkung 
bis  1,2  ■■  in  den  Ton  hinein  erfolgte  in  derselben  Weise,  wie  dort  be- 
schrieben, von  da  ab  unter  Wasserhaltung  im  Trocknen,  bis  die  Brunnen- 
schneide  tS"  unter  der  Flußsohle  stand.  Bei  dieser  Stellung  wurde  der 
Kasteurand  noch  nm  2,13  ■»  in  wagrechter  Richtung  nach  anöeii  nnd  1,52  m 
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abwftrts  nnterschiuttea,  indem  mau  unter  Absteifon^  den  Tonboden  stück- 
weise aushob  und  die  Hohlrftume  sogleich  mit  Beton  ausfüllte. 

Aut  diese  Weise  verbreiterte  man  das  Fundament  erbeblich.  Ob  dies 
indessen  ffutzen  gebracht  hat,  ist  sehr  fraxlich,  da  bei  der  QrOfie  der  Aus- 
kragang  and  der  viel  geringeren  HOhe  aeraelben  in  der  Unterkante  des 
Betons  wahrscheinlich  Zugspannungen  entstanden  sind,  welchen  derselbe 
ohne  Eiseneinlagen  nicht  gewachsen  war. 

Die  Fig.  Ö4S  and  644  zeigen  die  eisernen  Brunnen,  welche  beim  Ben 
der  Kistna-BrUcke  (Indien)  verwendet  wurden.  Die  Grundrißform  hat  den 
Zweck,  es  zu  erreichen,  daß  alle  Teile  der  Brnnnensch neiden  von  den 
Mittelpunkten  der  beiden  Schachte,  in  denen  gebaggert  wurde,  in  mög- 
lichst gleichem  Abstände  liegen.  £s  ist  allerdings  nicht  recht  verstän^icS, 
weshalb  man  anstatt  der  Achtecke  nicht  Kreise  anwendete,  deren  Her- 
stellong  inEisen  aach  keine  Schwierigkeiten  geboten  hätte.  Von  den  Bronnen- 
wurden  2,  deren  Veraenkong  in  tieferem  Wasser  stattfinden  mu&te,  wie  <Ue 


Fig.  zeigt,  im  unteren  Teile  als  Schwimm- 
körper ausgebildet;  den  einen  von  diesen 
baute  man,  wie  unsere  Figuren  zeigen,  auf 
einer  Helling  und  tie&  ihn  von  dieser  zu 
Wasser,  den  anderen  auf  einer  provisorischen 
Plattform  in  dem   schwimmenden  QerUste. 

Wenn  der  Brunnen  an  der  Versenkungs- 
stelle im  Oerflste  schwamm,  leicht  an  den 
Ketten  befestigt,  wurde  er,  wie  bei  der 
Brücke  über  den  Hawkesbury  -  Floß,  mit 
Beton  gefüllt  und  so  auf  den  Qrund  gesenkt. 
Das  übrige  Brunn enmauer werk  bestand  aus 

Ziegeln.    Gewicht   eines   solchen   Brunnen-         u  iisnaioch.  pb  Fampraum. 
ringes  45 1.  Versenkung  mit  Greiterbaggern. 

Die  Brunnen  auf  dem  Lande  und  im  flachen  Wasser  wo  man  Inseln 
anschüttete,  erhielten  einfachere  Brunnen  schlinge  von  ebenfalls  dreieckigem 
Querschnitte  und  0,813  ■  Höhe.  Diese  Krftnze  wogen  für  jeden  Pfeiler  12|88t. 

Diese  Brunnenkränze  erhielten  in  den  Ecken  Anker  nach  oben,  die 
unter  einander  noch  2  mal  verbunden  waren,  Fig.  645  und  Ö46.  Diese 
Verankerung  wog  für  jeden  Bronnen  noch  4,37  *. 

Die  Fundamente  der  Landpfeiler  bestanden  aus  2  derartigen  Brunnen, 
Fig.  647  und  648. 

Ein  Entwurf  zu  einer  Brunnengründnng  bis  zu  beliebiger  Tiefe  von 
Jandin  ist  mitgeteilt  in  Les  annalea  des  trav.  publ.  1886  S.  I5S7  und  1608 
sowie  im  Zentralbl.  d.  Bauv.  1S87  S.  195.  Jandin  will  die  Brunnen  ans 
einzelnen  Ringen  zusammensetzen,  deren  Gewicht  nahe  gleich  dem  des 
Wassers  ist.    Zu  dem  Ende  soll  jeder  Ring  aus  einem  inneren  gemauerten 
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und  aus  einem  äußeren  Luftbehälter  bestehen.  Die  Luftbehälter  soUen 
mit  Prefiluft  von  solcher  Pressung  gefüllt  sein,  wie  die  jeweilige  Tiefe 
unter  Wasser  verlangt.  Dadurch  vermeidet  man  unnötigen  Eisenverbrauch 
für  Aussteifungen.  Einzeln  am  Lande  hergestellt,  werden  die  Ringe  zur 
Yerwendungsstelle  geflößt  und  dort  mit  einander  verbunden,  indem  man 
den  bereits  fertigen  Brunnenteil  wenig  unter  Wasser  senkt.  Hat  die  Hülle 
den  Grund  erreicht,  so  werden  zunächst  die  Schwimmkasten  von  unten 
nach  oben  (unter  Luftdruck)  mit  dünnem  Mörtel  gefüllt,  danach  wird  der 
Brunnen  unter  fortlaufender  Erhöhung  durch  weiter  aufgesetzte  Ringe 
versenkt  und  schließlich  ausbetoniert.  Versenkung  und  Ausbetonierung 
mit  Hilfe  der  Jandinschen  Geräte  S.  65,  66  und  96. 

b.  Wandstärke  und  Gewichte  eiserner  Senkbrunnen. 

Man  ermittelt  zunächst  wieder  die  Größe  von  Erd-  und  Wasserdruck, 
was  auf  dieselbe  Weise  geschieht,  wie  bei  Besprechung  der  gemauerten 
Brunnen  mitgeteilt  ist.  Ein  Unterschied  besteht  hier  nur  insofern,  als  in- 
folge der  geringen   Wandstärke   das  Verhältnis  zwischen  innerem    und 

r 
äußerem  Halbmesser  — -  =  1  gesetzt  werden  kann.  Es  wird  infolgedessen 

der  Gesamtdruck  D  auf  die  Längeneinheit  der  Wand  von  Brunnen,  welche 
mit  Wasser  gefüllt  sind,  für  gerade  und  zylindrische  Wände  gleich  groß 
sein.  Es  gelten  also  allgemein  ohne  Rücksicht  auf  die  Grundrißform  der 
Brunnen  je  nach  der  Bodenart  und  dem  Stande  des  Brunnens  (ganz  im 
Boden,  Fie.  621,  oder  im  Wasser,  Fig.  624)  die  S.  308  ff .  für  D  mitgeteilten 
Formeln  Nr.  I,  II.,  Ib.,  Hb.,  XL  und  XTT.,  und  ebenso  erhält  man  als  Be- 
lastung p  der  Flächeneinheit  der  Brunnenwände  in  der  Tiefe  t  unter  der 
ErdobeHläche  bezw.  dem  Wasserspiegel  folgende  Werte,  für  gerade  sowohl, 
als  runde  Wände: 

Für  undurchlässigen  Boden  (Lehm,  Ton,  Schlamm,  lehmigen  Sand), 
wenn  der  Brunnen  außen  nach  Fig.  621  ganz  von  Boden  umgeben  ist  und 
inwendig  ebenso  hoch  voll  Wasser  steht: 

Dieselben  Verhältnisse,  aber  ohne  inneren  Wasserdruck: 

Ib.     p=.t  /  tan^  U50  —  ^, 

Ebenfalls  undurchlässiger  Boden,  aber  über  dem  Boden  außerhalb 
des  Brunnens,  ebenso  hoch  wie  im  Inneren  desselben,  Wasser  stehend 
(vergl.  Fig.  624) : 

IL   P  =  {^^^h\y'tang^Ub^-^-ty. 

Dieselben  Verhältnisse,  aber  ohne  inneren  Wasserdruck: 

Hb.  j,  =  ^*U:  +  t,)//a^450-|-j. 

Dieser  Wert  darf  aber  nicht  kleiner  werden  als: 

Ho.  i>  =  «y. 

Durchlässiger  Boden  (Sand  und  Kies)  und  wenn  der  Brunnen  außen 
gauz  von  Boden  umgeben,  innen  voll  Wasser  ist,  Stellung  Fig.  621 : 


m.    p-=  yxttang^Uffi  —  ^, 


Dieselben  Verhältnisse,  der  Brunnen  ist  aber  im  Inneren  wasserfrei 
m.  21 
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mb.   |)  =  t  L  +  y,  tanf  i^bo  —  "l-j j  oder  da  rd.:  y^  =  y. 
1»  =  t;/  [l  +  iang^Uy»  _  |jj  =- 


(««-!)• 


Fig.  648. 


I 
I 


Durchlässiger  Boden;   der  Brunnen  außen  im  oberen  Teile  von 
Wasser  umgeben  und  mit  Wasser  gefüllt,  Stellung  Fig.  624. 

IV.    iJ  =  n<2te»v2(45^-|-]. 
Dieselben  Verhältnisse,  der  Brunnen  aber  im  Inneren  wasserfrei: 
IV b.    p  =  yt  +  Yxh tang^ f 45°  —  -^ j  oder;  wieder  /i  =  y  gesetzt: 

vist  das  Gewicht  der  Kubikeinheit  Wasser,  /'  das  der  Kubikeinheit 
mit  Wasser  gesättigten  undurchlässigen  Bodens,  yi  Gewicht  der  Kubik- 
einheit wasserdurchlässigen  Bodens  (Sand,  Kies),  ab- 
züglich des  Gewicht -Verlustes  im  Wasser,  yi^=y. 
Die  Bedeutungen  von  t,  ti  und  t^  sind  aus  den  Fig. 
621  -  625  zu  entnehmen. 

Als  Gang  der  Berechnung  der  Wandstärken  sei 
folgender  empfohlen: 

1.   Runde  Brunnen. 

Man  berechnet  zunächst  aus  den  vorstehend  ge- 
gebenen Formeln  den  Druck  p  auf  die  Flächeneinheit 
und  darauf  nach  der  Formel  für  Röhren  mit  äufierem 
Druck: 

V.   ^  =  r  T—  1  +  l/^_^2  1  +  ^  ^*®  Wandstärke. 

Dieser  Formel  ist,  um  nicht  unausführbare  Stärken 

zu  liefern,   eine  Konstante    c  hinzugefügt,    die  für 

Schmiedeisen    (Bleche)  =  5  ™"    und   für   Gußeisen 

=  10"™  anzunehmen  ist.    In  der  Formel  bedeutet  r 

-mr  den  Halbmesser   des  Brunnens   und  k  die  zulässige 

-jp     JIaI      Beanspruchunj?  des  Eisens   auf  Druck,   bei  Schmied- 

1^'         1  '       eisen  und  Gußeisen  etwa  600  i^K/qcm. 

Die  Formel  V.  setzt  voraus,  daß  ein  Flachdrücken 
des  Rohres  nicht  möglich  sei,  daß  also  die  Form  des 
Zylinders  sowohl,  als  auch  die  Druck- Verteilung  eine 
mathematisch  genaue  sei.  Da  diese  Voraussetzungen 
nicht  zutreffen,  so  müssen  die  Wände  noch  gegen 
Flachdrücken  durch  Aussteifungen  gesichert  werden. 
Als  solche  wendet  man  in  der  Regel  Verstärkungs- 
Ringe  an,  die  man  bei  Brunnen  aus  Eisenblech  aus 
Winkel -T  oder  U-Eisen  herstellt  und  mit  dem  Mantel 
l  %  ^  /m  jJB  vernietet,  bei  Brunnen  aus  Gußeisen  aber  in  Form 
-Ib.— 4tfi« ---•)■■---   yQQ  Rippen   angießt.    An   den  Stellen,   an   welchen 

die  einzelnen  Zylinderringe  mit  einander  verschraubt 
sind,  bilden  die  hierzu  erforderlichen  Flanschen  oder 
Muffen  bereits  diese  Verstärkungen.  Haben  die  ein- 
zelnen Ringe  des  Mantels  nur  geringe  Höhe,  so  genügen  diese  Flanschen 
überhaupt,   während   bei   größeren  Höhen   und  größerem  äußeren  Druck 
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auch   noch   aswischen   den    Stößen   besondere   Verstärkangs-Binge   anzu- 
bringen sind. 

Um  nun  die  Stärke  dieser  Aussteifungen  in  ein  passendes  Verhältnis 
zur  Beanspruchung  durch  die  äußeren  Kräfte  zu  bringen,  verfahre  man 
folgendermaßen:  Die  besonderen  Aussteifungen  haben  den  Zweck,  etwaiee 
üngleichmäßigkeiten  in  der  Form  des  Brunnen-MauteLs  und  in  der  DnuuL- 
Verteilung  unschädlich  zu  machen.  Es  genü^  also,  wenn  man  denselben 
eine  Stärke  gibt,  die  sie  befähigt  V,  bis  Vs  ^^  ganzen,  auf  die  zwischen 
2  benachbarten  Versteifungen  lastenden,  gleichmäßig  verteilten  Druckes 
mit  Sicherheit  au&unehmen.  War  der  mittlere  Druck  auf  die  Flächen- 
einheit des  zu  betrachtenden  Mantelringes  p  und  ist  der  Abstand  zweier 
benachbarter  Verstärkungs-Ringe  =  «,  Fig.  640,  so  wird  man  als  Belastung, 
welche  ein  Verstärkungs-Ring  für  jede  Längeneinheit  seines  Umfanges 
aufzunehmen  hat,  V2  ^^  Vi  ^  P  rechnen.  Ist  m  die  Höhe  des  Verstärkungs- 
ringes, so  entfällt  auf  die  Flächeneinheit  seines  Umfanges  der  Druck: 


VI.    pi  = 


8p 


2  bis  3  m 

Mit  diesem  pi  kann  man  alsdann  die  notwendige  Breite  (nach  Rich- 
tunfi;  des  Brunnen-Halbmessers)  ^  des  Verstärkungs-Uinges  aus  folgenden 
beiden  Formeln  berechnen: 


8 


VII.    1.  Für  Schmiedeisen:  ^  ==  0,014696  r  Vpi  +  0,2 

8__ 

2.  Für  Gußeisen:  ^  =  0,018514  ryPi  +  0,4 

Pi  ist  der  Druck  für  <io™/kg,  r  der  Halbmesser  in  cm. 

Wegen  der  Kostspieligkeit 
wird  man  eisernen  Brunnen-  ^>?.  oso- 

mänteln  nicht  von  oben  bis 
unten  gleiche  Stärke  geben, 
sondern  die  ganze  Höhe  in 
verschiedene  Abteilungen  zer- 
legen, für  jede  aus  der  zuge- 
hörigen untersten  Tiefe  t  nach 
den  Formeln  I.  bis  IV.  die 
entsprechenden  Werte  von  p 
und  mit  diesem  p  wieder  die 

Fassenden  Stärken  8  und   ^ 
erechnen. 

2.  Brunnen  mit  geraden 
Wänden. 
Man  berechnet  in  gleicher 
Weise  wie  vor  aus  den  For- 
meln I.  bis  IV.  und  zwar  eben- 
faUs,  um  Material  zu  sparen, 
für  einzelne  Absätze  der  Höhe 
die  äußeren  Drücke  f  und  er- 
mittelt zunächst  die  Wand- 
stärke. Bilden  die  Wände 
Flächen  nach  Fig.  650,  wie 
dies  häufig  vorkommt^  wenn 
man  Gußeisen  für  dieselben 
verwendet,  so  kann  man  sie, 
als  von  den  Verstärkungs- 
Rippen  a  gestützte,  eingeklemmte  Balken  berechnen.   Es  ergibt  sich  dann : 


VIII.    9=8 


Die  Bedeutung  der  Buchstaben  zeigt  Fig«  649« 
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Die  nötige  Stärke  der  Rippen  a  der  beiden  Wände  1,  2  nnd  8,  4  findet 
man  folgen  dermaßen:  Dieselben  haben  hier,  abweichend  von  denjenigen 
in  runden  Brunnen,  stets  den  vollen  Erddruck  aufzunehmen,  der  auf  die 
Wandfläche  von  der  Höhe  8  und  Länge  l  zwischen  2  benachbarten  Rippen 
trifft.  Führt  man  diese  Rippen  als  Balken  ans,  die  auf  die  Rippen  a  der 
Querwände  2,  B  und  1,  4  ähnlich  eingeklemmten  Balken  sich  stützen,  so 

l^  SV 

haben  sie  zunächst  dem  Biegungsmoment:  M  = zu  widerstehen  und 

l'  8  P 

erleiden  außerdem  in  der  Richtung  der  Achse  den  Druck -.  (l  und  l'  die 

Seitenlängen  des  rechteckigen  Brunnens.)  Nimmt  man  an,  daß  die  letztere 
Beanspruchung  sich  gleichmäßig  auf  den  ganzen  Querschnitt  verteilt,  so 
wirkt  sie  insofern  günstig,  als  sie  die  Zugspannung,  welche  das  Biegungs- 
moment auf  der  inneren  Seite  der  Rippe  erzeugt,  teilweise  oder  ganz  auf- 
hebt, während  auf  der  Außenseite  der  Rippen  die  Druckspannungen  sich 
allerdings  summieren.  Letzteres  ist  aber  deshalb  weniger  bedenklich,  weil 
die  Rippe  durch  die  mit  ihr  verbundene  Wand  wirksam  unterstützt  wird. 
Aus  diesen  Gründen  genügt  es,   den  Querschnitt  der  Rippe,  welchen^  das 

Moment verlangt,  einfach  um  den  Querschnitt,  welchen  der  Druck 

1  Ct 

V  8  V  V  8  V 

bedingt,  also  um  — -^  Querschnitts-Einheiten,   zu  vermehren,   und 

2  2  k 

es  ist  unnötig,  die  Rippe  auf  Knicken  zu  berechnen. 

Ist  der  Querschnitt  der  Rippe  z.  B.  rechtwinklig  von  den  Seiten  J 

und  m  in  der  Mitte,  Fig.  649,  so  erhält  man  aus  der  Momenten-Gleichung 

zur  Bestimmung  von  J  und  m  die  Gleichung: 

IX.     ^.m  =  ?'^. 

l  SP 

Um   den   achsialen  Druck —  aufzunehmen,  soll  dieses  m  um  m'  ver- 

2 

größert  werden.    Man  hat  also  die  Gleichung: 

X.     m'z^-i^. 

2k 

Setzt  man  die  beiden  Xr- Werte  in  den  Gleichungen  IX.  und  X.  einander 
gleich,  80  erhält  man  durch  Division: 

XI.    —  «  — -  und  m  =  — ~ — 
m'      J  l'  J^ 

bezw.  für  quadratischen  Grundriß  (/  =  V) :  fn\  = . 

Streng  genommen  ist  das  k  in  Gleichung  IX.  die  zulässige  Belastung 
des  Gußeisens  für  Zug,  das  k  in  Gleichung  X.  dagegen  diejenige  für 
Druck.  Da  aber  nach  früherem  der  Druck  in  der  Achsenrichtung  die 
Zugspannung  vermindert,  so  ist  die  empfohlene  Gleichsetzung  unbedenk- 
lich (wenn  k  =  500  bis  600  kg/qcm  genommen  wird)  und  darf  man  demnach 
für  die  Berechnung  der  Verbreiterungen  der  Rippen  bei  rechteckigen 
Brunnen  die  Gleichung  XL  benutzen. 

Bei  größeren  Werten  von  Z,  p  und  s  fallen  sowohl  die  Wandstärken 
als  auch  die  Querschnitte  der  Verstärkungs-Rippen  so  stark  aus,  daß  es 
erwünscht  ist,  die  freie  Länge  der  Rippen  durch  Abstumpfung  der  Ecken 
zu  kürzen,  oder  dieselben  noch  zweckmäßiger  als  Ringe  auszuführen, 
Fig.  651.  *  In  letzterem  Falle  kann  man  sie  auch  genau  genug  als  Ringe 
nach  der  Formel: 


BruDD  eugr  ttndniigeD . 


Xn.     ^  =  0,009257  J 


l/^'+°-* 


berechnen,  worin  sämtliche  MaÖe  in  c™,  p  in  ^/qcm  bu  nehmen.  Die  Be- 
deutnag  der  Bnchstaben  ist  ans  Fig.  649  u.  651  ersichtlich. 
Da    derartig    weit    nach 


»rtig    ^ 
ideVei 


D  reichende  Verst&rkimgs- 
Ringe  bei  größeren  Tempe- 
ratur-Unterschied ea  leicht  ab- 
reißen, so  ist  es  zweokmftfiig, 
dieselben  nicht  mit  d^  Wand 
in  einem  Stück,  sondern  ge- 
sondert ED  eieöen.  Han  kann 
sie  dann  auf  einielnen  an  den 
Wänden  angegossenen  Knag- 
gen der  Kippen  befestigen, 
oder  auch  nur  lose  auflagern 
nnd  nach  beendigt-r  Setzung 
wieder  entfernen,  wenn  die 
Wand  durch  Beton  oder  Mauer- 
werk genügend  gegen  den 
ftnfleren  Druck  gestützt  ist. 

Sollen  irerade  Brnnnen- 
wände  ans  Eisenblech  herge- 
stellt werden,  so  kann  man 
bedeutend  an  Uaterial  sparen, 
wenn  man  das  Blech  nicht  als 
Balken,  sondern  als  Kette  be-  . 
anspracht.  Zu  dem  Ende  mufi 
man  die  Platten  etwas  naeh 
innen  durchbiegen,  wie  der 
Grundriä,  Fig.  852,  zeigt.  Ist 
r  der  Halbmesser  der  Krüm- 
mung, die  als  Kreis  zu  denken, 
und  p  der  aas  den  Formeln  I. 
bis  IV.  berechnete  Druck  für 
die  Flächeneinheit,  so  ist: 


XIIL    »^ 


-  +  0.3 


zu  nehmen,  wenn  die  Maße 
in  cro/^g  ansgedrückt  sind. 
Hier,  wie  früher,  empfieUt  es 
sich,  die  Blechstärke  3  nach 
oben  abnehmen  au  lassen. 

Das  Widerstanda-Uoment 
für  die  senkrechten  Verstai- 
fuDgen  M  in  Fig.  652  und  653 
er^t  sich,  wenn  man  die- 
selben als  eingeklemmte  Bal- 
ken berechnet,  zu: 

XIV.   11^  =  ^;  desgl.  für 

die  Versteifung  in  der  Ecke  zn: 

Die  Berechnung  der  wagrechten  Rahmen  erfolgt  ähnlich  wie  bei  den 
gußeisernen  Verstftiknngs-Bippen;   nur  daß  man  es  hier  mit  Einzellssten 
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8  V 

von  der  Größe  P  ==  (p  +  Pi)  —  21  tun  hat,  wenn  p  und  pi  die  verschieden 

frofien  mittleren  Drucke  für  die  Flächeneinheit  in  2  Über  einander  liegen- 
en  Mantel- Abschnitten,  Fig.  653,  sind. 

Gußeiserne  Brunnen  von  rechteckigem  Grundriß  sind  im  allgemeinen 
nicht  gerade  empfehlenswert,  weil  sie  viel  schwerer  als  runde  werden. 
Brunnen  aus  Eisenblech  mit  rechteckigem  Grundriß,  in  der  zuletzt  be- 
schriebenen Weise  ausgeführt,  fallen  verhältnismäßig  leicht  aus,  da  die 
Bleche  sehr  dünn  sein  können  und  nur  das  Gerippe  viel  Eisen  verlangt. 
Das  letztere  wird  man  aber  häufig  aus  Holz  herstellen  können,  namentlich 
wenn  die  Brunnen  später  ausgemauert  werden,  so  daß  Gelegenheit  ge- 
boten ist,  die  Aussteifungen  mit  dem  wachsenden  Mauerwerk  zu  entfernen. 
Für  gußeiserne  Brunnen  sind  hölzerne  Aussteifungen  übrigens  bedenklich, 
weil  bei  der  ^oßen  Elastizität  des  Holzes  die  Wände  leicht  springen 
können.  Wendet  man  jene  an,  so  müssen  sie  jedenfalls  gehörig  fest  ein- 
gebracht werden,  sodaß  die  Gußplatten  durch  die  Hölzer  eine  geringe 
Spannung  erhalten,  welche  der  Wirkung  des  Erddruckes  entgegengesetzt  ist. 

Um  eisernen  Brunnen  genügende  Steifigkeit  zu  geben,  hat  man  die- 
selben innen  auch  wohl  mit  Backsteinen  ausgemauert,  wie  z.  B.  bei  dem 
Bau  der  eingestürzten  Tay-Brücke.  Dies  Verfahren  muß  in  den  meisten 
Fällen  als  eine  Eisen -Verschwendung  bezeichnet  werden,  weil  das  Mauer- 
werk außer  der  Versteifung  auch  gleich  den  dichten  Abschluß  für  den 
Brunnen  hätte  abgeben  können.  Zu  rechtfertigen  wird  es  nur  sein,  wenn 
äußere  Einflüsse,  wie  Wellenschlag  und  Strömung  von  solcher  Stärke  vor- 
handen sind,  daß  man  eine  Zerstörung  des  noch  nicht  gut  erhärteten 
Mörtels  zu  befürchten  hat. 

Die  Vorzüge  eiserner  Brunnen  vor  gemauerten  bestehen: 

1.  in  ihrer  großen  Leichtigkeit,  infolge  deren  sie  sich  bequem  fort- 
schaffen und  schnell  zusammensetzen  lassen,  und: 

2.  in  ihrer  großen  Widerstandsfähigkeit  gegen  Wellenschlag  und 
Strömungen. 

Ihre  Nachteile  dagegen  sind: 

1.  Der  hohe  Preis  des  Materiales, 

2.  die  Notwendigkeit  einer  großen  Belastung  ftlr  die  Versenkung, 

3.  die  Zerstör  barkeit  durch  Rost,  bei  gußeisernen  auch  durdi 
Temperatur- Wechsel. 

Die  Anwendung  eiserner  Brunnen  empfiehlt  sich  daher  hauptsächlich: 

1.  bei  Seebauten,  sowie  überall,  wo  der  hohe  Preis  durch  den 
Vorteil,  welchen  die  Möglichkeit  schnellster  Ausführung  bietet, 
überwogen  wird. 

2.  Für  Bauausführungen  in  Gegenden,  in  denen  die  Beschaffung 
von  Ziegelsteinen  Schwierigkeiten  bereitet,  namentlich  aber  in 
entlegenen  Gegenden,  wo  es  noch  an  den  geeigneten  Arbeits- 
kräften zum  Mauern  fehlt.  Letzterem  Umstände  verdanken  sie 
auch  wohl  ihre  große  Beliebtheit  in  England,  wo  die  Ingenieure, 
durch  häufige  überseeische  Bauten  an  dieselben  gewöhnt,  in  der 
Heimat  bisweilen  Eisenzylinder  auch  da  angewendet  haben,  wo 
dies  kaum  gerechtfertigt  erscheint.  In  Deutschland  dagegen  hat 
man  mit  Recht  weit  weniger  Gebrauch  von  ihnen  gemacht. 

3.  Gewichte  eiserner  Brunnen. 

Für  die  Gewichte  runder  eiserner  Brunnen  sind  im  Anschluß  an 
die  vorhin  zur  Berechnung  der  Stärke  der  Wandungen  gegebenen  Formeln 
Ausdrücke  entwickelt  worden,  unter  folgenden  Voraussetzungen: 

Bei  Brunnen  aus  Eisenblech  werden  die  wagrechten  Verstärkungs- 
Ringe  in  rd.  1 "  Entfernung  von  einander  angebracht,  bei  gußeisernen  in 
rd.  0,5"^.  Außerdem  sind  in  je  2"  Entfernung  von  einander  senkrechte 
Versteifungs-Rippen  bezw.  L -Eisen   gedacht.    Wo  Flanschen  oder  Muffen 
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schon  eine  Verstärkung  bilden,  fallen  die  YArstärkongs-Ringe  bezw.  -Rippen 
fort.  Es  ist  angenommen,  daß  die  Bmnnen  leer  gepumpt  werden,  dafi 
also  von  außen  der  volle  Druck  zur  Wirkung  kommt.  Dann  berechnen 
sich  die  Gewichte: 

a.  für  schmiedeiserne  Brunnen,  die  in  sehr  dichtem  Boden 
stehen,  bei  denen  man  als  äußeren  Druck  nur  den  vollen  Wasser- 
dixu^  zu  rechnen  hat:  (p  =  yt  f.  d,  Flächeneinh.  nach  Form.  11  c 
S.  321  u.  f.) 

I.   ö  =  0,012d*r  1,125 +  ^  f  0,000  125  |/T+   / l\\ 

L  V  M  — 0,001t        /J 

In  sehr  durchlässigem  Boden  (grobem  Sand,  Eies  usw.),  wo  außer  dem 

ty 

Wasserdruck  der  Erddruck  wirkt,  nach  Formel  III^  ;  p  =  —  ^ 


cos 


2 


(«•-f> 


IL    G  -  0,012  d  t  1^1,125  +  d  ^0,00014  ]/  t  -f  ^^^-- A__  _  ijj. 
ß.  für  gußeiserne   Brunnen   in   dichtem  Boden: 

8 


III.  G  =  0,012(i/[2,3  +  d(o,00016i/t+  /^-A__  _  ij  j 
und  für  sehr  durchlässigen  Boden: 

IV.  ö  =  0.012  i  *  [  2,3  +  cJ  (  0,00018i/T+  [/^^^  -  l)] 

d  « Durchmesser  )  .     ^.^ 

t  =  Tiefe  des  Brunnens  / 

k  =  zulässige  Beanspruchung  des  Materiales  auf  Druck  ^ff/cm, 
also  etwa  600  bis  700. 

D.  Htflzerne  Seikbrunnen. 
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Hölzerne  Senkbrunnen  finden  hauptsächlich  für  Hochbauten  Verwendung. 

Man  nennt  diese  Gründungsart  gewöhnlich  Kastengründung  und 
wendet  sie  auch  wohl  in  Fällen  an,  bei  denen  die  Sohle  das  Grundwasser 
nicht  erreicht,  wo  es  sich  aber  darum  handelt,  einen  lockeren,  leicht  nach- 
stürzenden Boden  mit  einzelnen  Fundament-Pfeilern  zu  dnrchteufen;  in 
solchen  Fällen  brauchen  die  Wände  nicht  wasserdicht  zu  sein. 

Bei  geringeren  Tiefen  bestehen  die  Wände  einfach  aus  senkrecht  ge- 
steUten  4 — 5  ^^  starken  Bohlen,  die  im  Inneren  durch  wagrechte  Rahmen 
mit  einander  verbunden  sind,  Fi^.  654.  Bei  ^Öfieren  Weiten  spreizt  man 
die  Rahmhölzer  der  gegenüber  hegenden  Seiten  gegeneinander  ab. 

Sollen  die  Senkbrunnen  ausgepumpt  werden,  so  müssen  die  Fu^en 
kalfatert  werden.  In  dieser  Weise  wurden  die  Senkbrunnen  für  die  Pfeiler 
der  Eisenbahnbrücke  über  den  Georgs-Yehn-Eanal  in  der  Linie  Oldenborg- 
Leer  hergestellt,  Fig.  655.  Die  Wände  bestanden  aus  7,5  cm  starken  Bohlen, 
die  am  unteren  Ende  zugeschärft,  auf  kräftigen  wagrechten  Rahmen  be- 
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festigt  nod  kalfatert  wurden.  Die  Arbeiten  wurden  sämtlich  am  Lande 
ausgeführt.  Der  Kasten  für  den  Mittelpfeilei  wurde  dann  auf  leiditen 
Rüstungen  an  seine  Stelle  geschoben,  mit  Hilfe  von  Schiffen  Tersentrt  und 
tüchtig  mit  Schienen  belastet.  Da  der  Boden  wenig  Wasser  dnrcÜUefi,  so 
wurde  die  Versenkung  zunftchst  durch  Ausgraben  unter  Wasserhalten  be- 
werkstelligt, bis  das  Wasser,  wenn  man  aus  der  oberen  undurchlftssigen 
Schicht  dem  darunter  liegenden  Sande  nahe  kam,  durchbrach,  wonach  aer 
Rest  der  Versenkung  durch  Baggern  bewirkt  werden  mußte.  Nach  be- 
endeter Versenkung  wurde  die  Sohle  bis  etwa  zur  Höhe  der  Kanalsohle 
betoniert,  nach  genügender  Erhärtung  des  Betons  das  Wasser  ausgepumpt 
und  der  Pfeiler  im  Schutze  des  Kastens  ausgemauert.  Die  Spreizen, 
welche  während  der  Baggerarbeiten  gebindert  haben  würden  und  ent- 
behrlich waren  als  der  Brunnen  voU  Wasser  stand,  mußten,  während  das 
Wasser  auseeschOpft  wurde,  wieder  eingebracht  werden.  Nachdem  das 
Mauerwerk    nis   Über   Wasser   ausgeführt   war,    wurden    die   Bohlen    der 


•Sf 


Brunnenwände  von  innen  oberhalb  der  Betonienine  so  weit  eingehauen, 
daß  man  sie  nach  Abnahme  der  RahmhOlzer  leicht  von  oben  aus  ab- 
brechen konnte. 

Hftlzerne  Brunnen,  die  für  bedeutendere  Tiefen  bestimmt  &ind,  stellt 
man  anch  wohl  mit  wagrecbten  Bohlen  her,  deren  Starke  entsprechend 
dem  Erd-  und  Wasserdruck  mit  der  Tiefe  zunimmt,  Fig.  656. 

Die  in  den  Ecken  durch  Pfosten  verbundenen  Bohlen  werden  bei 
größeren  Weiten  such  noch  in  der  Hitte  ein  oder  mehrere  Male  durch 
senkrechte  Hölzer  abgesteift,  die  mit  der  gegenüber  liegenden  Wand  Ter- 
spreizt  sind.  Wo  diese  Spreizen  störend  sind,  wandet  man  zur  Aussteifung 
der  senkrechten  HOlzer  auch  wagrechte  Bahmen  an. 

Die  Berechnung  der  notwendigen  Stärken  der  eineelneo  Teile  hOlzemer 
Brunnen  ergibt  sich  in  derselben  Weise  aus  dem  Erddruck  p  wie  bei  den 
eisernen  mit  geraden  Wänden. 

Als  Ersatz  für  massive,  auf  Pfahlrosten  stehende  Pfeiler,  die  sich  durch 
die  Erschütterung  der  Über  die  Brttcke  fahrenden  Züge  verschoben  hatten, 
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wandte  man  anf  der  Bahn  Chicago — Burlington— Qoincy  hOlzerne  Senk- 
brunnen  nach  Fig.  657— 6&Q  an.  Dieselben  bestanden  ans  Kanthölzern,  die 
wie  Fa&danben  nm  kreisförmige  I-£isen  befestigt  waren.  Die  Bohren 
worden  nach  Yeraenkuug  bis  zum  ersten  Eisenring  im  Inneren  derselben 
mit  Beton,  nnd  darüber  einfach  mit  Sand  gefüllt.  Auf  diesen  hölzernen 
Zylindern  ruht  unmittelbar  der  eiserne  Oberbaa.') 

Noch  sei  einer  eigentümlichen  hölzernen  Brunnen-Eonstroktiou  Er- 
wähnung ^etan,  welche  in  Les  ann.  des  trav.  pnbl.  1891  Fevr.  mitgeteilt 
und  abgebildet  ist.  Dieselbe  bewährte  sich  bei  weichem  Lehm  und  Torf, 
der  Über  der  zu  erreichenden  Sandschicht  lag. 

Der  Kasten  hat  4"  Höhe  bei  10,15  ■■  Länge  nnd  etwa  i—b^o  Breite, 
ist   ans   einer  inneren  schrägen,  nnd 

äufieren,  senkrechten  Bohlenwand  mit  ^'B-  bbt-  Fig.  ose.         Kg.  «gs. 

Aussteifungen  durch  Balkenwerk  ge- 
bildet und  unten  an  der  Schneide  durch 
Eisen  armiert.  Die  LängswBnde  sind 
miteinander  durch  Holzanker  ver- 
bunden. Der  Hohlraum  zwischen  den 
beiden  Bohlen  Verkleidungen  wurde  zu 
Unterst  auf  1  >"  Höhe  mit  Beton, 
darüber    mit    Mauerwerk    ansgefttllt.  ~~ 

Der  Brunnen  war  oben  überwölbt,  sodaß  nur  drei  recht- 
eckige Schachte  flbrig  blieben.  Der  Bodenanshab  ge- 
Bchan  unter  Wasserhutung.  Nachher  wurde  der  Hohl- 
raum unten  ausbetoniert,  oben  ausgemauert.  Preis  des 
Fundamentes  30,92  (r./ct,m. 

Fig.  68&a  und  BflOb  zeigen  die  großen  hölzernen 
Brunnen  für  die  Pfeiler  der  Hudson-Brücke  bei  Pough- 
keepsie. 

Die  Brunnen  sind  90  >"  lang,  18  m  breit  nnd  zerfallen 
in  eine  Anzahl  von  lotrechten  Sdiächteu  P  and  W,  welche 
durch  0,6  <"  starke  Holzscbeide wände  von  einander  ge- 
trennt aind.  Sie  wurden  am  Ufer  gebaut,  schwimmend 
'Bn  Ort  und  Stelle  gebracht  nnd  dort  verankert.  Die 
Holzwände  sind  aus  übereinander  gelegten  Balken  ge- 
bildet. Die  Abteilungen  P  hatten  Holzboden  und  wurden 
bei  der  Versenkung  mit  Beton  bezw.  Kies  gefüllt  nnd 
belastet  Die  Abteilungen  W,  welche  ohne  BOden 
waren,  dienten  als  Baggerschachte.  War  der  trag- 
ftfaive  Baagrnnd  erreicht,  so  worden  auch  sie  aus- 
betoniert, die  Oberfläche  durch  Taucher  abgeglichen 
und  der  Holzrost  gelegt,  auf  welchem  der  eigentliche 
Pfeiler  im  Schutze  kleiner  Senkkasten  aufgebaut  ist. 
Die  Unterkante  der  Senkkasten  liegt  an  der  tiefsten 
Stelle  30,aii>  unter  Hochwasser. 

E.  S«akei  der  BraMSi. 

Bei  Gründungen  auf  dem  Lande  gräbt  man  in  der  Regel  den  Boden 
bis  zum  Grundwasserspiegel  ab,  verlegt  den  Brunnenkranz  anf  der  ein- 
geebneten Sohle  der  Baugrube,  beginnt  mit  der  Aufmanerung  und  dem- 
nächst mit  der  Ausschachtung  oder  Baggerung. 

Findet  die  Gründung  im  Wasser  statt,  so  muß  man  zunächst  Vor- 
kehrungen treffen,  um  den  Grund  zu  erreichen.  In  stehendem  oder  lang- 
sam fließendem  Wasser  von  mäßiger  Tiefe  geschieht  dies  häufig  ara 
billigsten   durch   Anschüttung   einer    künstlichen    Insel    aus   Sand, 
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Fig.  588  u.  594,  595,  auf  welcher  der  BrunnenkraDZ  yeriegt  wird.  Nach  er- 
folgter Aufmaaerung  wird  dann  der  Brunnen  durch  die  künstliche  Schüt- 
tung hindurch  in.  den  gewachsenen  Boden  gesenkt.  Die  Insel  dient  gleich- 
zeitig als  erwünschter  Arbeitsplatz. 

Bei  größeren  Tiefen,  oder  wenn  die  Entfernung  vom  Lande  zu  groß 
und  infolge  dessen  die  Anschüttung  zu  teuer  werden  würde,  oder  endlich 
in  rascher  Strömung,  wo  die  Schüttung  einer  Insel  nur  möglich  wird,  wenn 
die  Baustelle  vorher  durch  eine  Spundwand  Fig.  594,  595  u.  662  abgeschlossen 
ist,  bewirkt  man  die  Versenkung  auf  die  Sohle  meistens  billiger  von  Ge- 
rüsten aus.  Diese  können  entweder  feste,  auf  eingerammten  P&hlen 
stehende,  oder  auch  schwimmende,  auf  zwei  zusammen  gekuppelten  Fahr. 

Fig.  661. 


Fig.  662. 


*meBm  •  Jw_«jJB-f  »*^4:^T 


zeugen  errichtete,  sein.  Letztere  sind  in  der  Regel  vorzuziehen,  wenn  eine 
größere  Anzahl  Brunnen  gesenkt  werden  muß,  da  man  dann  für  alle  das- 
selbe Gerüst  benutzen  kann,  sodaß  sich  die  Kosten  der  Schiffe  auf  alle 
Brunnen  verteilen.  Hat  man  dagegen  nur  1  oder  2  Brunnen  (für  1  Pfeiler) 
zu  gründen,  so  werden  leichte,  feste  Rüstungen  dann  billiger,  wenn  man 
nicht  Kähne  vorteilhaft  mieten  kann. 

Das  Hinablassen  gemauerter  Senkbrunnen  auf  den  Grund  an  den 
Gerüsten  erfolg  in  der  Regel  mittels  Schrauben-Spindeln,  wiewohl  sich 
auch  Differenzial-Flaschenzüge  oder  —  bei  geringeren  Gewichten  —  ge- 
wöhnliche Flaschenzüge  sehr  wohl  eignen;  doch  haben  erstere  den  Vorzug 
größerer  Sicherheit  beim  Anhalten  der  Last  in  einer  beliebigen  Stellung. 
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Diese  Senkiinga-Eiiirichtuiigeii  sind  den  geringeren  Lasten  entsprechend 
meistens  einfacher  eingerichtet  aia  diejenigen  für  die  Senkkasten  von  Loft- 
druck-GrUndungen. 

In  den  Fig.  661  bis  665  ist  ein  Senk-Apparat  dargestellt,  der  ftlr  den 
Ban  einer  Brücke  in  der  Eisenbshnstrecke  BUttenscbeid— Steel  e  benntzt 
wurde.  Zwischen  2  Fahraengen  hängt  der  Bronnen  an  4  Spindeln,  die 
durch  Schranben Schlüssel  von  0,6"  Länge  von  4  Arbeitern  nach  Bedarf 
möglichst  gleichmäfiig  gedreht  werden.  Die  Einrichtung  zum  ÄuthELngen 
des  Brunnens  besteht  aus  4  Haken  aus  Schtniedeisen,  die  sehr  kräftig  ge- 
arbeitet sind,  Fig.  Ö65.  Der  senkrechte  Hakenachenkel  läuft  oben  in  ein 
Auge  aus,  in  welches  das  untere  hakenförmige  Ende  der  Spindel  greift. 
Die  Brunnen  sind  auf  einem  gußeisernen  Kranz,  Fig.  864  und  665  aufge- 
mauert; ateht  der  Kranz  anf  dem  Grunde,  so  werden  die  Spindeln  aus- 
gehakt und  hoohgeEOgen,  während  die  kurzen  Haken  verloren  gehen, 

«-  D«  Fig.  MS. 


Zum  Aufmanem 
diente  eine  Plattform, 
die  im  Inneren  des 
Brunnens  dicht  über 
dem  Wasserspiegel 
schwebend  erb  allen 
wurde.  Dieselbe  war 
an  Tauen  aufgehängt, 
welche   über    gewühnliche  Hasi)el  liefen,  Fig.  663. 

Die  Schiffe  können  gleichzeitig  als  Ort  znm  Bereiten  des  MOrtels  usw. 
henuzt  werden. 

Anstatt  Haken  anzubringen,  die  unter  den  Brunnenkranz  greifen,  trifft 
man  auch  die  Einrichtung,  aafi  man  an  den  Kranz  Ösen  anstuiranbt,  oder 
dafi  man  durch  den  Brunaenkranz  Eisenstangen  greifen  läßt,  die  man 
unten  durch  Muttern  befestigt  und  an  die  oben  die  Spindeln  mit  Bolzen 
festgemacht  werden.  Diese  Eisenstangen  gehen  verloren,  dienen  aber 
gleichzeitig  als  Anker  für  das  untere  Mauerwerk.  Von  noch  anderweiten 
Einrichtungen  zum  Aufhängen  von  Brunnen  und  ähnlichen  KOrpem,  die 
heim  Grundbau  dienen,  wird  in  dem  weiterhin  folgenden  Abschnitt  Aber 
Lnftdrack-OrUndungen  bei  Besprechung  der  Senkkasten  ausführlicher 
die  Rede  sein. 

Ein  sehr  zweckmäßiges  Gerüst  zum  Senken  von  ROhrenpfeilem  kam 
beim  Bau  der  neuen  Tay-Brücke  zur  Anwendung.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  Prahm  mit  4  Füßen  (Fig.  166  bis  668),  welche  durch  hydraulische 
Pressen  (Fig.  668)  höher  oder  tiefer  gesenkt  werden  können.  Der  Prahm 
wird  schwimmend  mit  genügend  hochgezogenen  Füflen  über  die  Ver- 
wendungsstelle gefahren,  hier  möglichst  genau  an  der  richtigen  Stelle  ver- 
ankert und  dann  auf  die  FUfie  gestellt,  indem  man  diese  zunächst  auf  den 
Gmnd  läßt  und  alsdann  den  Prahm  mit  den  Pressen  auf  den  Füßen  so 
weit  außer  Wasser  hebt,  daß  der  Wellenschlsg  ihn  nicht  mehr  belästigen 
kann.    Pumpe  und  Akkumulator  für  die  hydraulischen  Pressen  befanden 
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sich  auf  dem  in  einzelne  wasserdichte  Abteilungen  geteilten  Prahm.    Die 
4  Füfie  konnten  einzeln  gesenkt  oder  gehoben  werden;  sie  bestanden  aus 

Eisenrohren,  waren  unten 


Fig.  666. 


offen,  aber  etwas  ver- 
stärkt. War  der  Prahm 
genug  gehoben,  so  wurde 
er  an  den  Füöen  durch 
Keile  festgestellt.  Der- 
artige GerQste  sind  4  vor- 
handen gewesen,  die  sich 
sehr  gut  bewährten.^) 

Fttr  den  neuen  Kaiser- 
hafen in  Buhrort  wurden 
als  Fundamente  der  Kai- 
mauern gemauerte  Senk- 
brunnen in  großer  Zahl 
(36)  von  4  auf  ö"»  Grnnd- 
rißflftche  gesenkt.  Man 
wandte  dabei,  so  weit  es 
anging  (höchstens  bis  4,12  " 
im  Mittel  3™  unter  dem 
Spiegel  des  Außenwas- 
sers), Ausschachtung  mit- 
tels Wasserhaltung,  dem- 
nächst Vertikalbagger  und 
für  die  letzten  0,8""  etwa 
Sackbohrer  an. 


Fig.  667. 


Fig.  668. 


0  Dies  OerAst  findet  sich  näher  beschrieben  und  abgebildet  in  ZentralbL  d.  Bauv. 
188(  S.  68  n.  Baltcer  (Abbildungen  von  dort  entnommen);  06nie  civil  1885  9. 278;  Lee  ann. 
dee  trav.  publ.  1886,  S.  1888;  Scientific  American  1886  S.  16. 
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Die  Ausschachtung  erforderte  auf  den  Tag 

3  Mann  im  Brunnen  zu  7  M ^  21,00  M. 

2       ,     oben  an  der  Winde  2u  3  M.      .  =   6,00   „ 
1       „     zum   Ausschütten    des    Bodens 

aus  dem  Eimer  in  den  Prahm  .  =.   3,00   , 
1  Maschinenwärter  für  den  Kreisel  von 

20,5  cm  Rohrdurchmesser  (12  PS)     .    .  =  4,50   , 
1  Heizer  desgl .  =  2,50   , 

Nur  für  Arbeitslohn  37,00  M. 
Die  tägliche  Senkung  schwankte  zwischen  0,02  und  1,55"  und  betrug 
durchschnittlich  0,57"*.    Der  Erfolg  wuchs  mit  der  Obung  der  Leute  um 
50%.    5  Brunnen  wurden  ausschliefilich  in  dieser  Weise  gesenkt. 

Der  verwendete  Vertikalbagger  für  Handbetrieb  hatte  Eimer  von 
0^05  ct>m  Fassung.    Er  erforderte  zur  Bedienung: 

1  Baggermeister  . =   5,00  M. 

6  Mann  an  den  Kurbeln  zu  3  M.  =  18,00    » 
l       ,      an  der  Schüttrinne      .    .  =  3,00    , 

Zusammen  26,00  M. 
Tägliche  Leistung:    0—0,97    im   Durchschnitt   0,28   steigende    Meter 
Brunnen  versenkt.    Der  Sackbohrer  endlich  fafite  0,02  cbm.    Er  wurde  von 
2    Arbeitern    bedient 

und  hauptsächlich  an-  Fig.  eee. 

gewendet,     um     die  I  l 

Brunnen    gerade    zu       ^~" "^ ^ 

richten.  Senkung  0  bis 
0,15 -im  Mittel  0,04  m. 

Die  Entfernung 
der  Brunnen  betrug 
8  m  von  Mitte  zu  Mitte. 
Gründungstiefe       bis 

—  3,3  Oberkante 
Mauer  +  6,25.  Sohlen- 
tiefe  vor   der  Mauer 

—  1,25,  Kosten  für 
l  lfd.  Meter  Mauer 
560  M.  Inhalt  der 
Mauer  für  1  lfd.  Meter 
17,87  cbm. 

Ein  steigendes  Me- 
ter Brunnen  zu  senken  kostete  rd.  120  M.  (Selbstkosten).') 

Bei  sehr  bedeutenden  Wassertiefen  kann  man  gemauerte  Brunnen  auch 
durch  Einfügung  eines  wasserdichten  Bodens,  der  später  leicht  entfembar 
ist,  in  einen  Schwimmkörper  verwandeln.  Ein  solcher  Boden  läßt  sich 
leicht  aus  Holzklötzen,  die  man  mit  etwas  Stich  nach  unten  gewölbeartig 
zusammensetzt  und  kalfatert,  bilden,  wie  dies  in  Fig.  669  dargestellt  ist. 
Die  Ausführung  ist  dabei  in  folgender  Weise  zu  denken: 

Der  Brunnenkranz  mit  dem  eingepaßten  und  dicht  gemachten  Boden 
wird  an  Tauen  leicht  zwischen  2  Schiffen  aufgehängt,  und  auf  ihm  mit 
dem  Mauern  begonnen. 

Die  Stärke  des  Mauerwerkes  wird  so  gewählt,  daß  das  Gewicht  des 
von  demselben  verdrängten  Wassers  ^ößer  ist,  als  das  Gewicht  des  Mauer- 
werkes, sodaß  der  Brunnen  sehr  bcud  schwimmt.  Die  Taue  können  dann 
entfernt  werden  oder  bleiben  nur  noch  zur  Führung  an  ihrer  SteUe.  Hat 
der  Brunnen  den  Grund  erreicht,  so  läßt  man  ma  voll  Wasser  laufen, 
wodurch  der  Boden  entlastet  wird.  Man  zerstört  denselben  jetzt  von  oben 
aus,  wonach  die  Klötze  aufschwimmen  und  entfernt,  bezw.  abermals  ver- 
wendet werden  können. 


»  ^^r<-  .^r>i:^X'/ --«  r  -<.--^v ^'/v^ir;\.%> S» VVvi <^ 


1)  Näheres  über  die  Ausflllining  in  der  Zeitochr.  f.  Bauw.  18S9  8.  255. 
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Eiserne  Brunnen  sind  ihrer  Leichtigkeit  wegen  noch  bequemer  zu 
handhaben.  Man  senkt  sie  entweder  in  einer  der  vorhin  beschriebenen 
Weisen  oder  auch,  wenn  sie,  wie  z.  B.  gußeiserne,  glatte  Außenflächen 
haben,  noch  einfacher  dadurch,  duß  man  sie  zwischen  Balken,  die  man 
wie  Bremsklötze  mit  Schrauben  gegen  ihre  Außenwände  drückt,  langsam 
auf  den  Grund  gleiten  läßt. 

Bei  dieser  Anordnung  muß  man  aber  die^Zylinäer,  bevor  man  die 
Brems-Yorrichtung  löst,  soweit  zusammen  geschraubt  haben,  daß  sie  bis 
zur  Sohle  reichen,  damit  man  nicht  nötig  hat,  die  Arbeit  behufs  Ver- 
längerung der  Zylinder  zu  unterbrechen.  Eine  solche  Unterbrechung^  durch 
Anziehen  der  Bremsen  ist  allerdings  ausführbar,  kann  aber  leidit  miß- 
glücken und  es  ist  ihre  Anwendung  daher  dringend  zu  widerraten. 

Das  Versenken  der  Brunnen  in  den  Boden  geschieht,  je  nach  der 
Dichtigkeit  desselben,  entweder  durch  Graben,  unter  Entfernung  des 
Wassers  durch  Pumpen  oder  durch  Baggern.  In  Ton,  Lehm,  Darg,  lehmigem 
Sand  usw.,  kann  man  das  unmittelbare  Ausgraben  häufig  mit  Erfolg  bis 
zu  großen  Tiefen  vornehmen,  ohne  die  Gefahr  eines  zu  großen  Boden- 
zudranges  von  außerhalb.  Bei  reinem  Sand  ist  das  Auspumpen  dagegen, 
wenn  nicht  unmöglich,  so  doch  nicht  rätlich,  weil  es  bei  größeren  Tiefen 
teurer  als  das  Baggern  wird.  Hat  man  Brunnen  mittels  Ausschachtens 
unter  Wasserhaltung  gesenkt,  so  wird  Sandboden  durch  das  heftige  Pumpen 
oft  in  Triebsand  verwandelt.  Man  darf  dann  nach  beendeter  Versenkung 
nicht  sofort  mit  dem  Mauern  beginnen,  sondern  muß  dem  Sand  erst  etwas 
Zeit  zur  festen  Lagerung  gewähren,  indem  man  den  Brunnen  voll  Wasser 
laufen  läßt  und  womöglich  den  Wasserspiegel  im  Brunnen  über  den  des 
Außenwassers  hebt,  so  daß  eine  Strömung  durch  den  Grund  in  der  Richtung 
von  innen  nach  außen  entsteht.  Hat  der  Sand  sich  wiederum  fest  gelagert 
so  muß  zunächst  unter  Wasser  eine  dichte  Betonsohle  hergestellt  werdenj 
und  erst  nach  deren  Erhärtung  darf  man  auspumpen  und  die  Mauer- 
arbeiten beginnen. 

Als  Pumpen  für  Senkungsarbeiten  eignen  sich  alle  diejenigen,  welche 
weniff  Baum  in  Anspruch  nehmen  und  schnell  aufgestellt  werden  können. 
Aus  diesem  Grunde  ist  die  Kreiselpumpe  trotz  ihrer  sonstigen  Vorzüge 
hier  nicht  sehr  zu  empfehlen.  Bei  tiefen  Brunnen  ist  dieselbe  auch  ihrer 
geringeren  Saughöhe  wegen  wenig  anwendbar.  In  der  Eegel  ist  es  zu 
empfehlen,  zum  Baggern  überzugehen,  wenn  der  Zudrang  des  Wassers 
zum  Brunnen  so  stark  wird,  daß  zur  Bewältigung  desselben  eine  Kreisel- 
pumpe erforderlich  wäre. 

Ähnlich  wie  mit  den  Pumpen,  verhält  es  sich  mit  den  Baggerapparaten. 
Auch  von  diesen  sind  in  erster  Linie  diejenigen  zu  empfehlen,  welche  wenif 
Raum  einnehmen,  sowie  schnell  aufzustellen  und  wieder  zu  entfernen  sind, 
namentlich  die  Greiferbagger. 

Einen  wesentlichen  Einfluß  auf  den  günstigen  Verlauf  der  Senkungs- 
arbeiten übt  das  Gewicht  der  Brunnen  aus,  welches  mindestens  so  groß 
sein  muß,  daß  die  an  den  Seitenwänden  stattfindende  Reibung  über- 
wunden wird. 

Zur  Verminderung  der  Reibung  zieht  man,  wie  früher  erwähnt,  die 
an  und  für  sich  möglichst  glatt  hergestellten  Seitenwände  des  Brunnens 
ein  und  macht  die  wände  bei  gemauerten  Brunnen  so  stark,  als  es  ein 
bequemes  Arbeiten  mit  den  Baggern  gestattet.  Bei  eisernen  und  hölzernen 
Brunnen  dagegen  muß  man  stets  bedeutende  Belastungen  zu  Hilfe  nehmen. 
Zur  annähernden  Berechnung  des  notwendigen  Gewichtes  dienen  die  früher 
auf  S.  123  und  124  mitgeteiltea  durchschnittlichen  Reibungs widerstände, 
welche  Wände  aus  Mauerwerk,  Eisen  oder  Holz  in  verschiedenen  Erdarten 
erfahren.  Zur  künstlichen  Belastung  eignen  sich  Eisenbahnschienen  be- 
sonders gut,  sowohl  wegen  des  großen  Gewichtes,  als  auch  aus  dem  Grunde, 
daß  sie  sich  sehr  bequem  aufbringen  lassen.  Um  das  frische  Mauerwerk 
nicht  zu   beschädigen,   empfiehlt   es  sich,   unter  die  Schienen  eine  Holz- 
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nnterlage  zu  bringen.  Anstatt  der  Schieuen  wendet  man  auch  wohl  Be- 
lastung durch  Steine  oder  durch  mit  Wasser  gefüllte  Oefilfie  an. 

Um  die  Belastung  der  Brunnen  nicht  unnOtig  hoch  heben  zu  mUsBen, 
empfiehlt  es  sich,  über  die  Brunnenrftnder  starke  HOlzer  zu  strecken  und 
am  diesen  mittels  Schrauben  Plattformen  aufzuhAuKen,  die  unmittelbar  über 
der  Bodenfläche  liegen  und  mit  der  Belastung  (Schienen,  Steine  oder  Erde; 
beschwert  werden,  Fig.  670.  Man  hat  dann  nur  nötig,  die  Schrauben  anzu- 
ziehen, wenn  die  Plattformen  anfangen,  den  Boden  zu  berühren.  Man  kann 
in  dieser  Weise  anch  sehr  gut  eine  einseitige  Belastung  herstellen,  indem 
man  die  Plattform  nur  auf  deijenigen  Seite  schwebend  erhält,  auf  welcher 
Last  erforderlich  ist.  Anstatt  der  Schrau- 
benspindeln kann  man  auch  einfache  ^k-  btü. 
eiserne  Bttgel,  Ketten  oder  Taue  an- 
wenden, die  man  durch  Keile  straff  zieht. 

Sind  Gerüste  mit  eingerammten 
Pfftblen  um  die  Brunnen  gestellt,  so  hat 
man  wohl  auch  den  Widerstand,  den 
diese  dem  Ausziehen  entgegensetzen, 
zni-  Belastung,  namentlich  eiserner 
Seukbmnnen  verwendet.  Zu  dem  Ende  ^ 
hat  man  Wagenwinden,  hydraulische 
Pressen  oder  dergL  auf  den  Band  des 
Brunnens  gestellt  und  dieselben  gegen 
mit  den  Wählen  verankerte  Teile  der 
Rüstung  wirken  lassen ,  um  auf  diese 
Weise  den  Brunnen  in  den  Qrnnd  zu 
drücken. 

Bei  Versenkungen  in  Sandboden  hat 
die  Belastung  einen  sehr  großen  Einfluß  auf  die  Menge  des  zu  baggernden 
Bodens.  Ist  dieselbe  ungenügend,  so  kann  die  geförderte  Bodenmenge  bis 
auf  das  2-  und  3-fache  des  durch  den  Brunnen  verdrängten  Bodens  steigen, 
sodaß  in  der  Nähe  befindliche  weniger  tief  gegründete  Bauwerke  ge- 
fährdet werden. 

Man  kann  die  Belastung   daher  nicht  leicht  zu  groß  machen  und  hat 
sein  Augenmerk   darauf  zu  richten,  ein  zu  häutiges  Auf-  und  Abbringen 
derselben   zu  vermeiden   und    diese  Arbeiten  in  möglichst  billiger  Weise 
zu  bewerkstelligen.  Bei  Erdarten  von  größerer 
Kohäsion  ist  der  Einfluß  der  Belastung  we-  Fig.  67i. 

niger  groß. 

Wie  man  das  Eindringen  des  Bodens 
von  außerhalb  bei  geraden  Seitenwänden 
zu  vermindern  sucht,  ist  bereits  S.  2W  mit- 
geteilt. Eine  weitere  Anordnung,  die  sowohl 
Bei  geraden,  als  auch  bei  runden  Brunnen 
von  guter  Wirkung  ist,  besteht  darin,  daß 
man  den  Boden  möglichst  nahe  rundum  den 
Rand  herum  zu  entfernen  sucht,  während 
man  ihn  in  der  Mitte  stehen  läßt,  Fig.  671; 
diese  Einrichtung  läßt  sich  aber  nor  bei  großen 
Brunnen  durchführen.  Je  kleiner  der  natür- 
liche  Böschunes Winkel    des   Bodens   und  je 

geringer  die  Eohäsion  desselben  ist,  desto  gefährlicher  wirken  anch  Er- 
schütterungen in  der  Nähe  der  Brunnen  auf  den  Fortschritt  der  Senkungs- 
Arbeiten.  So  kann  bei  Triebsand  und  Schlamm  das  Oleichgewicht,  welches 
zwischem  dem  viel  leichteren  Wasser  im  Inneren  und  dem  schwereren 
Boden  außen  nur  durch  die  geringe  Reibung  nnd  Eohäsion  der  Erdteilchen 
untereinander  und  an  den  Brnnnenwänden  aufrecht  erhalten  wird,  durch 
das  Fahren  eines  schweren  Wagens  in  der  tfähe  des  Brunnens  oder  durch 
Rammschläge  plötzlich  aufgehoben  werden,  sodaß  der  Boden  unter  dem 
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Rande  hindurch  in  den  Brunnen  hoch  aufsteigt.    Bei  derartigen  Erdarten 
wird  man  daher  alle  Erschütterungen  fern  zu  halten  suchen  müssen. 

Werden  für  ein  Fundament  mehrere  Brunnen  sehr  nahe  bei  einander 
versenkt,  so  muß  man  dieselben  bei  Sandboden  möglichst  gleichzeitig* 
in  Angriff  nehmen  und  stets  gleich  tief  zu  erhalten  suchen. 

Zwei  neben  einander  versenkte  Brunnen  nähern  sich  während  der 
Versenkung  gegenseitig.  So  betrug  die  Annäherung  der  Brunnen  für  die 
Pfeiler  der  Elbbrücke  bei  Barby,  &e  8,7  ™  tief  versenkt  wurden,  bei  0,8  "* 
anfänglicher  Entfernung  schließlich  nur  0,4"". 

Stehen  mehr  als  2  Brunnen  in  einer  Heihe,  so  werden  selbstverständ- 
lieh  nur  die  beiden  äußersten  heranrücken.  Die  Annäherung  wird  desto 
größer  sein,  je  geringer  der  Abstand  der  Brunnen  von  einander  ist,  und 
je  größer  die  unter  dem  Rande  der  Brunnen  von  außen  eindringende 
Bodenmenge  ist.  Diese  wächst  aber,  wie  bereits  erwähnt,  mit  abnehmendem 
natürlichen  Böschungswinkel  und  abnehmender  Belastung  der  Brunnen. 
Nach  diesen  Gesichtspunkten  wird  man  daher  in  Fällen,  wo  eine  Annäherung^ 
störend  wirkt,  seine  Maßregeln  zu  treffen  haben. 

Hat  man,  wie  z.  B  bei  Kaimauern,  eine  ^roße  Reihe  Brunnen  neben- 
einander  zu  versenken,  so  kann  man,  um  ein  Schiefstellen  derselben  zu 
vermeiden,  so  verfahren,  daß,  wenn  man  sich  sämtliche  Brunnen  fortlaufend 
numeriert  denkt,  zunächst  die  Brunnen  mit  ungeraden  Nummern  zur 
vollen   Tiefe  senkt  und  erst  dann   die   mit  geraden  Nummern  nachholt. 

Durch  die  Annäherung  der  Brunnen  beim  Senken  ist  gleichzeitig  eine 
Neigung  benachbarter  Brunnen  gegeneinander  bedingt,  der  man  von  vorn- 
herein durch  größere  Belastung  der  Außenseiten  vorbeugen  kann.  Um 
die  Stellung  der  Brunnen  gegen  die  Wagrechte  stets  beurteilen,  sowie 
um  die  Seimungs-Fortschritte  bemessen  zu  können,  bringt  man  3  oder  4 
Meßlatten  am  inneren  oder  äußeren  Umfange  an ;  oder  auch,  man  zeichnet 
unmittelbar  auf  der  Mantelfläche  mit  Ölfarbe  Mafistäbe. 

Die  Kosten  der  Brunnensenkung  wachsen  bedeutend  mit  der  Tiefe, 
weil  einesteils  mit  der  zunehmenden  Reibung  die  Belastung  gesteigert 
werden  muß,  anderseits  infolg:e  des  großen  Erddruckes  mehr  Boden  ein- 
drin^  und  endlich  dieser  Boden  auch  höher  zu  heben  ist.  Über  Durch- 
schnittspreise, welche  bei  Benutzung  verschiedener  Baggerapparate  auf 
verschiedenen  Baustellen  gezahlt  wurden,  sind  bereits  an  früherer  Stelle, 
soweit  dies  möglich  war,  Angaben  gemacht  worden.  Es  folgen  hier  noch 
eigene  Erfahrungen,  die  über  die  Zunahme  des  Preises  mit  der  Tiefe  bei 
dem  Eibbrückenbau  in  Dömitz  gemacht  wurden. 

Der  Boden  bestand  dort  aus  Sand  von  verschiedener  Korngröße.  Die 
Brunnen  wurden  mit  Schienen  gehörig  belastet  und  mit  Hilfe  von  Sack- 
baggem  bis  zu  7  ""  in  den  Boden  gesenkt.  Wenn  die  Arbeiter  a&nähernd 
gleichen  Tagelohn  verdienen  sollten  (3,3  bis  8,6  ^/xag),  so  steigerten 
sich    die  Kosten  für   1  cbm  verdrängten   Boden    nach    dem   Verhutniss: 

h.\  6^5  -|.  (2  ^  —  /()  0,8     M.,  wenn  man  den  Durchschnitt  aus  allen  Brunnen 

zu  Grunde  legt.  Einzelne  Brunnen  wurden  besonders  teuer,  weil  Busch- 
werk und  dergl.  zu  beseitigen  war.  Bei  diesen  allein  würde  die  Preis- 
steigerung sich  ausdrücken  durch:  —  15  +  (2*  —  ^)  1,9  .  Dagegen  bei 
deigenigen,  deren  Versenkung  ohne  alle  Hindemisse  von  statten  ging, 
durch:  -^[4,75 +  (2 e  — «2)0,6    . 

Es  bedeutet  ^  die  Yersenkungstiefe  unter  die  Oberfläche  des  Bodens 
und  t  die  Yersenkungstiefe  unter  den  höher  gelegenen  Wasserspiegel.  Bei 
Landpfeiler-Gründungen  wird  t^  =  t  und  der  mittlere  Preis  für  1  cbm  ver- 
drängten Boden  wird  6,5  +  0,8  t 
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In  dem  Preise  sind  die  Kosten  für  die  Apparate  und  die  Belastung 
der  Brunnen  mit  einbegriffen. 

Die  große  Preissteigerung  durch  verhältnißmäßig  leichte  Hindernisse 
warnt  vor  der  Anwendung  der  reinen  Brunnengründung  bei  schwierigem 
Boden. 

Der  obi^e  mittlere  Ausdruck  bildet  das  letzte  Glied  der  auf  S.  185  zu 
Va.  mitgeteilten  Formel  zu  überschläglicher  Bestimmung  der  Kosten  von 
Brunnen-Gründungen.  Ist  dieser  Preis  auch  nur  aus  Beobachtungen  bei 
Arbeiten  mit  den  einfachsten  Einrichtungen  gewonnen,  so  muß  derselbe 
dennoch  auch  für  andere  Baggerapparate  einschließlich  deren  Tilgungs- 
kosten ausreichend  erscheinen.  Denn  wenn  die  Arbeit  mit  letzteren  teurer 
werden  sollte,  so  würde  ihre  Anwendung  den  einfachen  Einrichtungen 
gegenüber  nicht  zu  rechtfertigen  sein 

YI.  Lnftdrack-GrUndang. 
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A.  Allgemeines. 

Die  charakteristische  Ei^ntümlichkeit  der  Luftdruck-Gründung  besteht 
darin,  daß  bei  derselben  das  Wasser  aus  der  Baugrube  nicht  durch  Pumpen 
beseitigt,  sondern  durch  Preßluft  verdrängt  wird.  Gewöhnlich  wird  ein 
unten  offener,  an  den  Seiten  und  oben  geschlossener  hohler  Körper  durch 
eingeführte  verdichtete  Luft  wasserfrei  gehalten  und  durch  unmittelbares 
Ausgraben  des  Bodens  in  den  Grund  gesenkt.  Der  hohle  Körper,  Senk- 
kasten oder  Caisson  genannt,  wird  aus  Eisen,  Mauerwerk  oder  Holz 
hergestellt.  Besteht  derselbe  aus  Eisen,  so  trägt  er  entweder  über  seiner 
Decke  das  gemauerte  Fundament,  welches  mit  der  fortschreitenden  Ver- 
senkung auf  gemauert  wird;  oder  er  bildet  auch  nur,  ähnlich  den  eisernen 
Brunnen,  eine  bis  Über  Wasser  reichende  Hülle,  in  deren  Schutz  nach  be- 
endeter Versenkung  der  eigentliche  Fundamentkörper  ausgeführt  wird. 
Diese  letztere  Anordnung  war  in  früheren  Zeiten  gebräuchlicher,  wird 
aber  neueidings  nicht  mehr  häufig  angewendet,  weil  sie,  besonders  wegen 
der  erforderlichen  großen  Belastungen,  unbequem  ist.  Wird  der  Senk- 
kasten aus  Mauerwerk  oder  Holz  hergestellt,  so  ist  er  stets  ein  wirk- 
licher Teil  des  Fundamentes,  welches  auf  seiner  Decke  während  der  Senkung 
aufgeführt  wird. 

Eine  andere  Form  der  Luftdruck  -  Gründung  ist  Taucherglocken- 
GrüDdung,  bei  welcher  der  Senkkasten  nur  dazu  dient,  um  unter  seinem 
Schutze  das  Fundament  aufzumauern  (siehe  weiter  unten  Abschn.  B.). 

Zur  Vermittlung  des  Verkehres  zwischen  der  verdichteten  Luft  im 
Senkkasten*  und  der  gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft  dienen  sogenannte 
Luftschleusen,   die   entweder  unmittelbar   über  oder  unter  der  Decke 
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des  Senkkastens  in  Schächten  sich  befinden,  welche  man  zu  diesem  Zweck 
im  Mauerwerk  ausspart,  oder  die  auch  ^anz  oben  über  Wasser  liegen  und 
mit  dem  Senkkasten  durch  eiserne  besteigbare  Schachtrohre  in  Verbindung 
sind.  Die  wesentlichen  Bestandteile  einer  Luftschleuse  sind  2  Klappen, 
von  denen  die  eine  den  Verkehr  mit  der  freien  Luft,  die  andere  demjenigen 
mit  dem  Baume  der  verdichteten  Luft,  dem  Senkkasten,  vermittelt,  sowie 
2  Hähne,  welche  vom  Inneren  der  Schleuse  aus  geöffnet  werden  können. 
Der  eine  steht  mit  der  verdichteten  Luft,  der  andere  mit  der  äufieren 
Atmosphäre  in  Verbindung;  durch  ersteren  füllt  man  die  Schleuse,  nachdem 
man  die  nach  außen  führende  Tür  geschlossen  hat,  mit  verdichteter  Luft, 
worauf  die  zum  Senkkasten  führende  Klappe  geöffnet  werden  kann. 
Durch  letzteren  läßt  man  die  in  der  Schleuse  enthsdtene  verdichtete  Luft, 
nach  Schluß  der  zum  Senkkasten  führenden  Klappe,  entweichen,  um  als- 
dann durch  die  andere  Klappe  in  das  Freie  gelangen  zu  können.  lästeren 
Vorgang  bezeichnet  man  durch  „Einschleusen",  letzteren  durch  »Aus- 
schleusen''. 

B.  Senkkasten. 

Wie  oben  bereits  erwähnt,  werden  die  Senkkasten  hergestellt  aus: 
a.  Eisen,  b.  Mauerwerk  oder  Beton,  c.  Holz. 

a.  Senkkasten  aus  EUsen. 
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der  Brücke  bei  Tourville  und  Oissel:  Nouv.  ann.  de  la  Constr.  1895  8.60.  —  Brücke  über 
den  Clyde  bei  Rutherglen:  The  Engmeer  23.  Aug.  1895  8.  188.  —  Gründungsarbeiten  der 
neuen  Kaianlage  zu  Bordeaux:  Ann.  des  ponts  et  chaus8.  1896  Juni  8.696.  —  Gründung 
des  Schleusenhauptes  am  Wiener  Donau-Kanal:  ZentralbL  d.  Bauv.  1897  S. 41.  —  Grün- 
dung der  Pfeiler  der  Atchafalaya-Brücke,  34,5  m  tief:  Eng.  rec.  1899  Bd.  39  8.421.  —  Luft- 
druckgründung der  Donaubrücko  bei  Stein:  Zeitschr.  d.  Österreich.  Ing.-  u.  Arch.- Ver. 
1895  S.  306.  —  Zylindrische  Pfeiler  auf  der  New  Zealand  Midland  R.  mittels  Preßluft  ver- 
senkt: Industry  and  Jron  1895  Sept.  8.244.  —  Die  neue  Rheinbrücke  bei  Düsseldorf: 
Zentralbl.  d.  Bauv.  1898  8.  557.  Din  neue  Alexander-Brflcke  in  Paris:  ZentralbL  d. 
Bauv.  1898  8.  595.  —  Gründung  der  Brücke  Alexanders  III.  in  Paris:  Gönie  civ.  1897 
Bd.  81  8.305;  Engineering  1897  11  8.219  und  788;  Eng.  rec.  1897  II  S.  290  n.  1898  8.276.— 
Aquaedukt-Brücke  über  die  Seine  bei  Argenteuil:  Zeitschr.  d.  österr.  Arch.-  u  Ing.-Ver.  1895 
S.  600.  —  Kaimauer  zu  Ostende:  Ann.  des  trav.  publ.  Belg.  1899  Okt.  8.807—888.  -  Ver- 
längerung des  Trockendocks  zu  Toulon  durch  einen  25m  langen  verlorenen  Caisson: 
Eng.  news  1900  I  8,  879,  —  Druckluftgrtindnng  hoher  Häuser  in  Amerika  mit  eisernen 
Senkkasten  usw.:  Entr.  news  1900  II  S.  339;  Eng,  rec.  1902  Bd.  45  8.  840.  357,  868,  896,  688; 
1902  Bd.  46  8.  59,  155.  227,  242.  299.  -  Nordbrücke  Ulx-r  die  Elbe  bei  Magdeburg:  Zeitschr. 
d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1901  8.457.  -  Godavari-Brttcke:  Eng.  rec.  1902  Bd.  46  8.  57;  Zeitechr. 
d.  Ver.  deutsch.  Eis.-Verw.  1902  S.  1,  118;  Zeitschr.  f.  Transportw.  u.  StraO-nb.  1902  8.  248.  — 
Pfeilergründung  der  neuen  Eisenb.-BrUcke  über  d.  Tyne:  Engineer  19081  8.878.  —  Nene 
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L  PrsSIntt-QrttBdniig  bii  80in  Tief*: 
QiUiidaEig  der  K^maaem  dea  Biuins 
-0-rUndung   mit  Acbirimmendflii   Senk- 


1.    Beschreibttng   einiger   eisernen  Senkkasten   nebst  ihrer 
Versenkung. 

Die  eisernen  Senkkasten  waren  die  snerst  angewendeten  (Triger 
bei  Ghalonnea  an  der  Loire);    man    gab   denselben   bis  zn   dem  Baa   der 
Bbein-BrUcke  bei  Kehl  stets  kreisfOrinigen  Qrandrifi.    In  den  Fig.  672,  673 
ist  eine  Darstellung  der   für  die  TheiBbrtlcke    bei  Scegedin  verwendeten 
zylindrischen  Senkkasten    gegeben,   nicht,   weil   dieselben  in  dieser  Form 
besonders  empfehlenswert  sind,  sondern  weil  sp&terbin  auf  diese  Art  der 
Anordnung  Bezog  genom- 
men   werden    wird.      Die  Fig.  «7*.  btb.  Fig  sra,  «la. 
Senkkasten  bestanden  aus  '--      -  ' 
«inzelnen  Ringen  von  1,82" 
Hohe  und  3  "  Durchmesser, 
die  mit  dem  Fortgang  der 
Arbeit  aufgeschraubt  wur- 
den. Zn  diesem  Zweck  war 
es    jedesmal    erforderlich, 
die  obere  wagrechte  Decke 
mit  der  Luftschleuse  abzn- 
nehmen,  wodurch  sich  eine 
groöe  Verteuerung  der  Ar- 
beit  ergibt.     Die  Röhren 
wurden     nach     beendeter 
Senkung  mit  Beton  gefüllt, 
nachdem  zuvor  noch  in  die 
Sohle     Rostpfikhle     einge- 
trieben waren.   Die  Pfeiler 
siclierte     man     außerdem 
durch     SpandwSnde     und 
Steiuschuttungen. 

Diejenige  Art  der  Ver- 
senkung eiserner  ROhren- 
pfeiler,  welche  sich  auch 
jetzt  noch  empfiehlt,  wenn 
man  überhaupt  diese  Form  .^'^^^^ 

wShlt,    zeigen  im  wesent-  ff    q\     i 

liehen  die  Fig.  674,  675,  es  lU^   J" 

ist   dies  eine  Darstellung  ^s;^  /     o  i 

der  Gründung  der  Niemen-  1  D    7" "  * 

Brücke  bei  Kowno.    Bei  dieser  Anordnung  kann  das  n / 

Aufsetzen  neuer  Ringe  vorgenommen  werden,  ohne 
daö  der  Betrieb  gestört  wird,  da  die  Luftschleuse  dorch  besondere  Schacht- 
Tohre  mit  der  unten  angebrachten  Decke  der  Arbeitskammer  in  Verbindung 
steht.  Durch  eine  LuftznfOhrung  unmittelbar  in  den  unteren  Arbeitsraum 
und  durch  Ventilklappen,  welche  man  unten  an  der  Decke  des  Arbeit«- 
raumes  vor  den  Mündungen  der  Schachtrohre  anbringt,  ist  man  in  der 
Lage,  diesen  auch  dann  wasserfrei  zu  halten,  wenn  behufs  Verlängerung 
der  Schachtrohre  die  Luftschleuse  abgenommen  werden  muä.  In  solcher 
Weise  kann  mau  die  hierdurch  bedingte  Unterbrechung  der  betr.  Arbeiten 
wesentlich  abkürzen.  Der  Raum  Über  der  eisernen  Decke  um  die  Schacht- 
rohre  herum  wird  mit  Wasser  gefüllt,  welches  als  Ballast  ^egen  den  Auf- 
trieb durch  die  verdichtete  Luft  und  gegen  die  Reibung  der  Mantelfläche 
im  Boden  dient.  Die  WasserfüUung  ist  auch  noch  in  anderer  Weise  von 
Nutzen,  indem  sie  durch  den  äußeren  Gegendruck  die  Loftverluste  mindert, 

22» 


tf- 


340  Der  Ornndbaa. 

welche  durch  Undichtigkeiten  in  den  Verbind uagsetellen  von  Decke  und 
Schachtrohren  nsw.  entstehen.  Nach  Wendeter  Senkung  wird  zunächst 
—  in  verdichteter  Luft  —  der  untere  Arbeitaraum  mit  Beton  oder  Maner- 
werk  ausgefüllt,  darauf  nach  Erhärtung  des  Mörtels  das  Wasser  Über  der 
Decke  entfernt,  diese  samt  den  Scbachtrohren  abgenoninien  und  dann 
werden  die  Rohre  in  freier  Luft  ausgemauert. 

In  welcher  Weise  vorzugehen  ist,  um  das  unter  Luftdruck  im  unteren 

Arbeitsraum  hergestellte  Mauerwerk  wasserdicht  tu  erhalten,  damit  spSter 

bei  der  Ausmauerung   mit  der  Wasserhaltung  wenig  Unbequemlichkeiten 

entstehen,    wird    an   späterer  Stelle    mitgeteilt   werden.  —  Auf  S.  314  ff. 

wurde    bereits    angegeben,   wie    man    die 

^g-  ^*-  Rohre,   wenn   sie  aus  Gußeisen  best«ben, 

vor    den    schädlichen    Einflüssen    starker 

Temperatur  Wechsel  sichert. 

Bunde,  eiserne  Senkkasten  hat  man 
mittels  eiserner  Mäntel  (ohne  Gerüste,  Fig. 
676)  beim  Bau  einer  Landebrücke  ftlr 
Dampfer  im  Hafen  von  Valparaiso  ver- 
senkt. Die  Zylinder,  welche  im  unteren 
Teile  doppelwandig  sind,  so  daß  sie 
schwimmen ,  wurden  von  provisorischen 
Gerüsten  abgesenkt,  indem  man  den  unte- 
ren 11,88"  hohen  Teil,  der  nur  40  t  wog, 
fertig  stellte  und  mittels  eines  45 1  Kranes 
abhob  und  ins  Wasser  setzte.  Der  ring- 
förmige Raum  zwischen  beiden  Blech- 
wänden wurde  dann  mit  Beton  gefüllt 
und  dadurch  der  Pfeiler  auf  den  Grund 
gesenkt.  Da  man  dieDecke  des  2,45°' weiten 
mittleren  Teiles  wieder  gewinnen  wollte, 
wurde  auch  über  derselben  nur  eine  ring- 
förmige Betonwand  aufgeführt.  Das  Ge- 
wicht des  Röhrenpfeilers  wurde  dadurch 
aber  so  verringert,  daß  man,  um  ihn  zum 
Sinken  zu  bringen,  Luft  auslassen  mußte. 
Nach  vollendeter  Senkung  wurde  er  auf 
2,45  °>  Höhe  ausbetoniert  und  dann  wurden 
die  Schleusen,  die  Schacbtrohre  und  die 
oben  erwähnte  Decke  entfernt.  (Eng. 
Record  1898  S.  556J 

Die  weitere  Ausfüllung  mit  Beton  (1 : 8) 
geschah  in  freier  I'uft.  Die  Einzelheiten 
der  Luftschleuse  siehe  Fig.  703  S.  3d8. 

Beim    Bau    der    Atchafalaya  •  Brücke 
(Indien)  hat  man  runde  Röhren,  Fig.  677 
und  678,  mit  doppeltem  Eisenmantel,  deren 
Zwischenraum    zur    Belastung   mit  Beton 
gefüllt  wurde,  mit  Hilfe  von  Preßluft  ver- 
senkt.   Als  Luftschleuse  hat  man  einfach 
einen  Teil  des  inneren  Zylinders  benutzt,  indem  man  2  Böden  einbaute,  in 
denen  die  luftdicht   schließenden  Einsteigeklappen   und    die  Einschleuse- 
bähne  angebracht  waren.    Die  eingebauten  Böden  bestehen  aus  Holz.    Die 
Förderung  des  Bodens  (Sand)  erfolgte  durch  D ruckw asser- St rahl-Ejektoren 
(Eng.  Record  1899,  Bd.  30  S.  421). 

Die  zuletzt  mitgeteilte  Anordnung  der  Senkkaat  enteile  ist  di^euige, 
welche  in  der  Hauptsache  für  eiserne  Senkkasten  beliebiger  Grundrißform 
beibehalten  wird,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  man  bei  den  größeren  die 
Decke  nicht  mehr  abnehmbar  zu  machen  pflegt,  sondern  über  derselben 
gleich  das  Mauerwerk  aufführt,  und  zwar  entweder  im  Schutae  eines 
eisernen    Mantels,   oder   auch    ohne    einen   solchen.      Wendet    man   einen 
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fiisernen  Mantel,   der   bis   aber  Wasser   reicht,    an,   so   ist   man    mit  den 

Senk unga- Arbeiten  von  dem  Portschritt  der  Mauerarbeiten  weniger  ab- 
hängig, da  es  gleichgültig  ist,  ob  die  Oberkant«  des  Mauerwerkes  über 
«der  unter  dem  Wasserspiegel  liegt,  während  man  ohne  einen  eisernen 
Mantel  nnr  entsprechend  den  Fortschritten  des  Mauerwerkes  senken  kann. 
Es  ist  dies  einer  der  Gründe,  den  die  Befürworter  der  Verwendung  eiserner 
Mäntel  anführen.  In  den  seltensten  Fällen  aber  stehen  die  Kosten  des 
Eisenmantels  in  einem  angemessenen  Verhältnisse  zu  den  dadurch  erreich 
baren  Vorteilen;  es  ist  daher  diese  Anordnung  in  Deutschland  mit  Recht 
schon  seit  dem  Bau  der  Pregel-Brücke  in  Königsberg  verlassen  worden, 
zumal  man  auch  des  anderen  Vorteiles,  den  dieselbe  bietet,  nämlich  der 
Verminderung  des  von  den  QerUsten  zu  tragenden  Gewichtes,  durch  Aus- 
sparungen im  Mauerwerk  sich  eben  so  gut  teilhaftig  machen  kann. 


Kg.  6T8, 


Fig.  tat,  aeo. 


Es  zeigen  sonach  alle  Gründungen  mit  größeren  eisernen  Senkkasten 
die  3  gesonderten  EoDStruktions-TeUe:  den  eigentlichen  Senkkasten, 
die  Schacfatrohre  nnd  die  Luftschleusen, 

Die  größeren  Senkkasten  werden  durchweg  aus  Walzeisen  zusammen- 
gesetzt, während  man  die  Schachtrohre  hisweilen  auch  aus  Qufieisen  her- 
stellte. Die  Senkkasten  aus  Schmiedeisen  bestehen  der  vorteilhaften  Ver- 
wendung des  Uateriales  wegen  aus  einem  Gerippe  von  Trägem  und 
Konsolen,  welches  die  nfltige  Steifigkeit  und  Tragfähigkeit  herstellt  nnd 
einer  Umhüllung  aus  Eisenblech,  die  hauptsächlich  den  dichten  Abschluß 
bewirken  soll.  Gewöhnlich  ist  die  Konstruktion  derartig,  daß  senkrecht« 
Seitenwände  aus  Blech,  durch  Konsolen  im  Inneren  versteift,  eine  wag- 
rechte Blechdecke  tragen,  die  ihrerseits  durch  Längs-  und  Querträger 
ausgesteift  wird.  Die  Querträger  sind  die  wichtigeren,  da  dieselben  die 
Last  des  Mauerwerkes  auf  die  Konsolen  und  das  Mauerwerk  zwischen  den 
Konsolen  —  bezw.  auf  die  Senkungsketten,  wenn  der  Senkkasten  noch  am 
Oerüst  hängt  —   zu   übertragen  haben.    Die  Längsträger  dagegen  haben 
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nur  den  Zweck,  einen  kräftigen  Längsverband  herzustellen,  welcher  jedoch 
längs  des  Umf anges  bereits  durch  die  Wände  dargeboten  ist.  Die  Konsolen 
ordnet  man  unter  den  Enden  der  Querträger  an,  und  vernietet  sie  durch 
die  Decke  hindurch  mit  diesen. 

Dies  ist  die  bisher  am  meisten  gewählte  Anordnung,  wie  sie  Fig.  679, 
680  (Senkkasten  der  £lbbrücke  bei  Dömitz)  zeigen.  Statt  dieser  Anord- 
nung kann  Verfasser  auf  Grund  eigener  Erfahrung  es  mehr  empfehlen,  die 
Konsolen  mit  den  Querträgern  zusammen  als  einen  Träger  mit  unterer 
U-förmiger  Gurtung  auszuführen,  und  die  Decke  in  einzelnen  Teilen  von 
der  Breite  zweier  benachbarten  Querträger  dazwischen  zu  nieten.  Figur 
681,  682  zeigen  diese  Anordnung;  die  L-Eisen  u  der  unteren  Gurtung  des 
Querträgers  liegen  ums^ekehrt,  wie  sonst  üblich  (mit  dem  wagrechten 
Schenkel  oben),  um  in  dem  mittleren  Teil  der  Querträger  zur  Befestigung 
der  Deckenbleche  8  dienen  zu  können.  Wo  die  L-Eisen  demnächst  länga 
der  Konsolenränder  nach  der  Schneide  des  Senkkastens  zu  umbiegen,  sind 
besondere  kleine  L-Eisen  f  zur  Aufnahme  der  Deckenbleche  angenietet. 
Anstatt  die  Decke  wagrecht  einzunieten,  würde  man  derselben  auch  die 
Form  der  unteren  Gurtung  dieser  Träger  geben  können,  Fig.  683,  so  daft 
die  Decke  ganz  allein  den  Arbeitsraum  luftdicht  abschließt.    Die  äußeren 


Fig.  682.      ^ 


Fig.  684. 


Fig.  688. 
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senkrechten  Wände  sind  dann  nur  noch  wegen  des  kräftigen  Längsver- 
bandes zwischen  den  Querträgern  notwendig  und  können  in  diesem  Falle 
auch  ebenso  gut  als  Gitterbalken  ausgeführt  werden,  Fig.  684. 

Der  Grund,  weshalb  Querträger  nach  Fig.  6Ö1 — 6S^  mehr  zu  empfehlen 
sind  als  solche  mit  untergenieteten  Konsolen  ist  der,  daß  die  Konsolen 
letzterer  Art  leicht  von  den  Querträgern  abgerissen  werden,  wenn  infolge 
starker  Luftverluste  der  Senkkasten  sich  setzt  und  dabei  der  Boden  keil- 
förmig in  den  Hohlraum  eintritt;  dies  hat  sich  in  Wirklichkeit  bei  3  Senk- 
kasten der  Alexander-Brücke  in  St.  Petersburg  ereignet.  Auch  an  andereu 
Baustellen  scheint  man  gleiches  gefürchtet,  bezw.  erfahren  zu  haben,  und 
hat  deshalb  die  gegenüber  liegenden  Konsolen  abwechselnd  durch  eiserne 
Bögen  verbunden  und  dadurch  einen  bedeutend  besseren  Verband  erreicht, 
als  wenn  sämtliche  Konsolen  nur  mit  den  Querträgern  vernietet  worden 
wären.  Fig.  685  zeigt  neben  anderem  den  in  dieser  Weise  von  der  Firma 
Hersent  für  den  Bau  einer  Kaimauer  in  Antwerpen  verwendeten  Senk- 
kasten-Querschnitt.   (Vergl.  auch  Zentralbl.  d.  Bauv.  1884  S.  131.) 

Meistens  liegen  die  Träger,  welche  die  Decke  versteifen,  über  der- 
selben, wie  dies  hei  den  bisher  besprochenen  Ausführungen  der  Fall  war. 
Fig.  686—688  zeigen  den  größten  ausgeführten  Senkkasten.  Derselbe  wurde 
zum  Bau  von  Trockendocks  in  Toulon  (ebenfalls  von  Hersent)  verwendet, 
war  144"  lang,  il "  breit.  1,85"  unter  der  Decke  hoch,  und  hatte  außer- 
dem über  der  Decke  17,15°  hohe,  durch  eiserne  Aussteifungen  befestigte 
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Mantelbleche.  Die  Querträger  waren  an  den  Wänden  T ",  in  der  Mitt« 
4,5 "  hoch  und  gingen  durch  die  Decke  hindurch  big  in  die  Ebene  des 
äufieren  Randes.  Unter  der  Decke  hatten  sie  rolle  Blechwände,  soda6  sie 
den  ganzen  Hohlraum  in  einzelne  getrennte  Kammern  zerlegten,  welche 
die  Senkkasten-Breite  zur  Länge  hatten;  im  ganzen  waren  18  solcher 
Kammern  von  8  ■■  Breite  vorhanden.  Der  Über  die  Decke  hinaus  ragende 
Teil  der  Querträger  war  aus  Oitterwerk  gebildet.  Zwischen  den  Quer- 
trägem   lagen   über  der  Decke  38  Längsträger  von  0,9  lu  Höhe,  sowie  2 


Haupt-Längsträger  in  je  Va  fief  Breite,  ebenfalls  als  Gitterträger  atisgeführc. 
Unter  den  Enden  der  Langaträger  befanden  sich  an  den  Querträgern  unter 
der  Decke  Konsolen,  derselben  Art,  wie  sie  sonst  an  den  Wänden  üblich 
ist.  Es  bestand  also  dieser  eine  Senkkasten  gleichsam  aus  18  mit  ihren 
Längswänden  verbundenen  kleineren  Kästen  und  jede  der  18  Abteiliugen 
hatte  3  Schachtrohre  und  Schleusen,  die  mittlere  znra  Ein-  und  Aussteigen, 
die  beiden  seitlichen  zum  Fordern  dienend.  Die  BodenfOrderung  war 
übrigens  eine  beschränkte,  da  sie  nur  dem  Zwecke  des  genauen  Eiuebnens 
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wurden  5000  "i'"'  Boden  gelßst  uod  12000  "bm  Beton  eingebracht.  Die 
DampfmaBcbinen  für  die  Luftpampen  hatten  240  PS.;  dss  Eisengewicht 
des  Senkkastens  betrug  2400 1.  Jedes  Dock  enthält  40000  <^t>™  Bruchstein- 
mauerwerk und  24000  «1"°  Beton.  Beide  Docks  kosteten  zusammen  7,5 
Millionen  Frcs.  oder  1  cbm  Mauerwerk  55  Pres. 

Die  Teilunf;  des  Senkkastens  durch  die  Querträger  in  einzelne  Ab- 
teilnngeQ  erfüllt  erstens  den  Zweck,  die  Abteilungen  getrennt  in  Angriff 
nehmen  zu  können  und  es  dadnrch  zu  ermöglichen,  die  groöe  Arbeit  mit 
geringerer  Maschinenkraft  zu  benältigan.    Sie  schafft  zweitens  Stützpunkte 

Fig.  eSS.  Fig.  «90. 


-■ •"■«- -' ^t^^^W^W^^^!^-^ 

für  die  Decken-LHnfsträger,  so  daß  diese  (welche  bei  dem  Touloner  Bau- 
werk im  Sinne  der  Querträger  gewöhnlicher  Senkkasten  beansprucht  wur- 
den und  eigentlich  als  die  das  Mauerwerk  tragenden  gelten  müssen) 
schwächer  gehalten  werden  können. 

Den  gleichen  Zweck,  ohne  eine  Trennung  in  einzelne  geschlossene 
Abteilungen,  verfiilgte  man  durch  Anordnung  einer  Läneswand  mit  Eon- 
solen unter  der  Decke  bei  dem  Senkkasten  für  den  Widerlagspf eiler  der 
Alexander -Brücke  in  St.  Petersburg,  Fig.  68fi,  690.  Derselbe  hat  eine 
Qröüe  von  510  q™  und  ist  einer  der  größten  eiserne,  die  bisher  für 
Brückenpfeiler  angewendet  sind.  Die  Längswand  schloß  an  beiden 
Enden  nicht  an  die  Außenwände  an,  sondern  ließ  Durchgänge  frei,  um 
eine  stetige  Verbindung  zwischen  beiden  Längshaiften  offen  zu  haben. 
Desgleichen  war  sie  in  der  Mitte,  wo  sich  eine  große  Luftschleuse  unter 
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der  Decke  befand,  unterbrochen,  sodaß  man  auch  hier  von  einer  Seite 
zur  anderen  gelangen  konnte.  Durch  die  Anordnung  dieser  Längswand 
erraäfligt  sich  das  Gewicht  eines  Senkkastens,  wie  weiter  unten  nach- 
gewiesen wird,  sehr  bedeutend. 

Übrigens  hat  man  nicht  nötig,  die  Längswand  als  geschlossene 
Blechwand  auszuführen,  falls  sie  nur  zum  Stützpunkt  fUr  die  Querträger 
dienen  soll.  Es  genügt  vielmehr  in  diesem  Falle,  dieselbe  als  Gitterträger 
auszubilden  mit  Konsolen  an  beiden  Seiten,  die  ebenfalls  aus  Oitterwerk 
bestehen  können.    Auf  der  unteren  Gurtung  des  Gitterträgers  führt  man 
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alsdann  zwischen  den  Eonsolen,  nach  beiden  Seiten  überkragend,  Mauer- 
werk auf.  Dieses  Mauerwerk  genügt  auch  ohne  Blechwand,  um  einen 
grofien  Senkkasten  in  einzelne  luftdicht  von  einander  getrennte  Abteilungen 
zu  zerlegen.  — 

Bei  den  bisher  besprochenen  Ausführungen  befanden  sich  die  Aus- 
steifungen der  Decke  zum  größeren  Teil  über  derselben,  also  außerhidb 
des  Arbeitsraumes.  Abweichend  hiervon  hat  die  Firma  Ph.  Holzmann 
&  Co.  in  Frankfurt  a.  M.  für  die  Pfeiler  der  Rheinbrücke  zwischen  Mainz 
und  Castel  die  Träger  unter  die  Decke  gelegt;  die  Fig.  691,  692  zeigen 
diese  Anordnung  im  Querschnitt  und  Längsschnitt.  Die  Senkkasten 
schließen  sich  mit  ihrem  Grundriß  der  Pfeilerform  an  und  sind  stromauf- 
wärts zugespitzt,  stromabwärts  abgerundet.  Sie  hatten  eine  Decke  und 
zwei  herumlaufende  Seiten  wände  aus  Blech  von  6 — 8  ""'  Stärke;  eine 
dieser  Seiten  wände  stand  senkrecht,  die  andere  nach  innen  geneigt,  so 
daß  sie  mit  ihrem  unteren  Rande  an  die  senkrechte,  äußere  Seiten  wand, 
und  mit  ihrem  oberen  an  die  wagrechte  Decke  anschlössen.  Der  von  den 
beiden  Seitenwänden  eingescldossene  ringsherum  laufende,  im  Querschnitt 
keilförmige  Raum,  wurde  vor  dem  Versenken  mit  Beton  gefüllt,  wodurch  die 
nötige  Seitensteifigkeit  erreicht  ward,  welche  man  bei  der  anderen  Aus- 
führungsartr  mit  nur  einer  Seitenwand  und  Konsolen  durch  Ausmauerung 
der  letzteren  erzielt.  Die  als  Gitterträger  ausgeführten  2,2  "  hohen  Träger 
liegen  1,1 "  von  M.  zu  M.  entfernt  und  tragen  auf  ihren  unteren  Gurtungen 
zwei  Gleise  für  den  Transport  des  gelösten  Bodens  zur  Schleuse.  Das 
Gewicht  dieser  Senkkasten  ist  (Zentralbl.  d.  Bauv.  1883,  S.  326)  nicht  an- 
gegeben; dasselbe  dürfte  wegen  der  großen  Höhe  und  der  doppelten 
Seiten  wände  nicht  geringer  ausfallen,  als  dasjenige  von  Senkkasten  mit 
über  der  Decke  liegenden  Trägern.  Wenn  aber  durch  diese  Anordnung 
eine  Material-Ersparnis  nicht  zu  erzielen  ist,  so  ist  derjenigen,  bei  welcher 
die  Träger  über  der  Decke  liegen,  der  Vorzug  zu  geben,  da  Verfasser 
nach  eigenen  Erfahrungen  nur  davon  abraten  kann,  im  unteren  Arbeitsraume 
durch  Einbauten  irgend  welcher  Art  die  Zugänge  zu  den  Luftschleusen 
zu  erschweren.  Er  hält  es  für  geboten,  dieselben  so  offen  als  möglich  zu 
gestalten,  damit  die  Arbeiter  bei  eintretender  Gefahr  unbehindert  zu  den 
Schachtröhren  eilen  können. 

Hiernach  sei  ein  Entwurf  des  Verfassers  für  einen  eisernen  Senkkasten 
mitgeteilt,  der  gleichsam  den  Übergang  zu  den  aus  Mauerwerk  hergestellten 
bildet.  Die  gegebenen  Verhältnisse  bedingten  die  Versenkung  von  festen 
Rüstungen  aus,  teils  weil  der  Baugrund  aus  Schlamm  mit  schwacher,  un- 
gleichmäßig starker  Sandschicht  über  demselben  bestand,  so  daß  nament- 
nch  beim  Übergange  aus  der  Sand-  in  die  Schlammschicht  der  Senkkasten 
der  Führung  bedurfte,  teils  weil  die  räumlichen  Verhältnisse  die  Ver- 
senkung mittels  eines  eisernen  Mantels  über  der  Decke  verhinderten; 
unter  anderen  Verhältnissen  würde  eine  solche  namentlich  bei  großer 
Wassertiefe  den  Vorzug  verdienen.  Die  Aufgabe  bestand  also  darin,  eine 
Konstruktion  zu  wählen,  die,  von  festen  Gerüsten  aus  gesenkt,  letztere 
möglichst  wenig  belastete  und  dabei  doch  möglichst  wenig  Eisen  verlangte. 

Die  Lösung  geschah  nach  Fig.  693—696.  Das  Mauerwerk  soll,  ebenso 
wie  bei  gemauerten  Senkkasten,  mit  geraden  Seitenwänden  hergestellt 
werden,  indem  dasselbe  von  den  Seiten  und  von  dem  in  der  Mitte  befind- 
lichen Bogen  aus  durch  Überkragen  nach  2  Schachtrohren  hin  geschlossen 
wird.  Der  eigentliche  Senkkasten,  in  welchem  mit  Hilfe  verdichteter 
Luft  gearbeitet  wird,  ist  aber  nach  oben  durch  eine  Decke  aus  Eisenblech 
gebildet,  die  sich  in  0,8  ""  Höhe  an  die  senkrechten  Seitenwände  anschließt 
und  nach  demselben  Krümmungs-Halbmesser  gebogen  ist  wie  der  Ent- 
lastungsbogen  in  der  Mitte  des  Senkkastens.  Durch  diese  Krümmung  der 
Decke  ist  die  Höhe  des  Arbeitsraumes  in  der  Mitte  auf  2  "^  gebracht  worden. 
Der  Teil  A,  B,  C,  D  der  Decke,  Fig.  693,  welcher  unter  dem  Bogen  in  der 
Mitte  unter   den   kegelförmigen  Hohlräumen  liegt,  wird  nach  oeendeter 
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Tersenkang  wieder   entfernt  und  abermals  benutzt,  desgl.  die  Träger,  so 
weit  sie  nicht  eingemauert  sind. 

Die  geschlossene  Eisendecke  hat  den  Zweck,  durch  Abichluß  des 
Wassers  von  den  kegelförmigen  Hohlräumen  das  auf  die  Gerüste  wirkende 
Gewicht  zu  vermindern,  den  Luftverbrauch  einzuschränken  und  mit  dem 
Quer-  und  Längsträgeru  zusammen  die  gegenüber  liegenden  Wände  zu 
verankern.  Die  Träger  werden  also  hier  nicht  wie  bei  den  eisernen  Senk- 
kasten der 
gewöhnli- 
chen Eon- 
Btruktion 
durch  das 
darüber  lie- 
ge d  deMauer- 
werk auf  Bie- 
gungsfestig- 
keit  bean- 
sprucht, sind 
daher  nicht 
Träger  im 
eigentlichen 

dem  Anker 
in  Träger- 
torm.       Die 

gebogene 
Decke  bildet 

auöerdem 
mitden  aenk- 

rechlen 
äußeren  Sei- 
ten wanden 
einen  Hohl- 
körper ,  der 
schwimmend 
in  das  Gerüst 

gebracht 
WMden  kann-  Dej' 
Senkkasten  kann  da- 
her auf  einer  Hellin;: 
oder  in  einem  Dock 
montiert  und,  nach- 
dem die  Konsolen 
unter  der  Decke  aus- 
gemauert sind ,  zu 
Wasser  gebrecht 
werden.  Das  Mauer- 
werk in  den  Eon- 
solen erhält  nach 
demlnnerendesSenk- 
kastens  zu  eine  ver- 
hältnismäßig starke 
Steigung ,  um  bei 
dem  Eindringen  in  den  schlammigen  Boden  möglichst  bald  ein  breites 
Auflager  zu  bieten.  Wo  festerer  Untergrund  vorliegt,  kann  man  die  Seiten- 
wände  höher  und  steiler  machen.  Die  Decke  hat  nur  eine  Siärke  von 
S  ■",  welche  infolge  der  Krümmung  fUr  den  Auftrieb  des  Wassers  bei  4" 
Wassertiefe  genügt,  jährend  im  unteren  Arbeitsraume  mit  verdichteter 
Luft   gearbeitet  wird,   steht  Über  der  Decke  entweder  Wasser  oder  var- 
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dichtete  Luft,  je  nachdem  man  die  Verbindung  zwischen  den  kegelförmigen 
Räumen  über  der  Decke  mit  der  Arbeitskammer  aufhebt  oder  bestehen 
läßt.  Jedenfalls  hat  man  es  in  der  Hand,  die  Beanspruchung  der  Decke 
in  der  Grenze  von  2"  Wassersäule  (Höhe  des  Arbeitsraumes  unter  der 
Deke)  zu  halten.  —  Das  Blech  der  senkrechten  Außenwände,  welche  in 
diesem  Falle  nur  für  den  Transport  in  das  Gerüst  wasserdicht  zu  sein 
brauchen,  ist  4  ""^  stark  angenommen.  Die  abnehmbaren,  durch  Schrauben 
verbundenen  Deckenteile  sind  durch  Zwischenlagen  von  geteertem  ]<'ilz 
oder  Leinwand  wasserdicht  zu  machen.  Nach  beendeter  Senkung  werden 
zunächst  die  Deckenbleche  unter  dem  Bogen  und  die  Zu^anker  für  den- 
selben  abgenommen  und  durch  die  Schleusen  entfernt.  Hierauf  wird  der 
Bogen  und  der  ganze  Rand  des  Senkkastens  untermauert,  Fig.  696.  Ist 
dies  geschehen,  so  werden  die  übrigen  abnehmbaren  Deckenbleche  und 
Trä^erteile  durch  die  hierfür  passend  eingerichteten  Luftschleusen  entfernt, 
sowie  die  unteren  engeren  Schachtrohre  in  den  oberen  weiteren  vorüber- 
^eliend  aufgehängt.  Jetzt  besitzen  die  noch  Übrigen  Hohlräume  eine 
Form,  die  sich  bequem  mit  Beton  ausfüllen  läßt,  und  zwar  ebensowohl 
ohne  Anwendung  verdichteter  Luft,  als  mit  Anwendung  derselben.  Wird 
ersteres  Verfahren  gewählt,  so  kann  man  zunächst  die  Schleusen  und 
sämtliche  Schachtrohre  entfernen  und  die  Betonschüttung  dann  in  schnellster 
Weise  ausführen.  Ein  Setzen  des  Pfeilers  hat  man  infolge  der  großen 
Untermauerung  desselben  nicht  zu  fürchten.  Soll  in  verdichteter  Luft 
betoniert  werden,  so  wird  in  die  obere  ÖEfnung  der  Luftschleuse,  Fig.  765, 
S.  386,  durch  welche  die  Eisenteile  entfernt  wurden,  eine  Betonierungs- 
Einrichtung  eingesetzt  und  der  Beton  durch  die  Schachtrohre  hinunter 
gestürzt. 

Die  Größe  des  Senkkastens  beträgt  bei  9"  Breite  und  16,7"*  Länge 
148  q°^  und  sein  Gewicht  einschließlich  der  abnehmbaren  Teile  rd.  30000  ^s; 
das  Gewicht  des  jedesmal  verloren  gehenden  Eisens  rd.  22000  ^e.  Ein 
Senkkasten  aus  Mauerwerk  würde  nach  der  auf  S.  876  angegebenen  Formel 
rd.  17  500^?  Eisen  enthalten,  aber  weit  weniger  Sicherheit  gegen  Betriebs- 
störungen durch  Undichtigkeiten  gewähren.  Ein  eiserner  dagegen  mit 
gerader  übermauerter  Decke  nach  Formel  Ib.  oder  Ic.  S.  360  an  jedesmal 
verlorenem  Eisen  rd.  42500  bezw.  37900  i^g  enthalten,  je  nachdem  man  das 
Eisen  mit  700  oder  1000  ^g  beansprucht.  Die  vorliegende  Ausführungsart 
bringt  also  eine  bedeutende  Eisenersparnis  mit  sich.  Das  Lösen  der  ab- 
nehmbaren Teile  und  das  Ausschleusen  derselben  veranschlagt  sich  ein- 
schließlich der  Vor-  und  Unterhaltung  deY  Luftpressen  zu  etwa  500  M. 
oder  6,3  M.  für  100  ^g.  Diese  Kosten  werden  reichlich  durch  andere  Er- 
sparnisse, z.  B.  billigere  Ausfüllung  der  Hohlräume,  aufgewogen,  sodafi  die 
ganze  Ersparnis  an  Eisen  als  Remersparnis  gelten  kann.  Die  Lösbarkeit 
der  Decke  bietet  auch  den  Vorteil,  daß  das  Mauerwerk  des  Fundamentes 
nur  zum  geringsten  Teil  durch  das  Einlegen  einer  eisernen  Decke  unter- 
brochen ist. 

Betreffs  der  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Herstellungsarbeit  eiserner 
Senkkasten  ausgeführt  werden  muß,  ist  zu  bemerken,  daß  in  erster  Linie 
auf  feste  und  erst  in  zweiter  auf  dichte  Vernietung  zu  halten  ist.  Die 
Forderung,  daß  die  Stöße  so  dicht  und  fest  wie  bei  Dampfkesseln  her- 
gestellt werden  sollen,  verteuert  die  Arbeit  unnötigerweise  und  außerdem 
kann  man  sich  niemals  überzeugen,  ob  diese  Forderung  erftQlt  ist.  Man 
wird  also  den  höheren  Preis  bezahlen,  in  den  meisten  Fällen  aber  die 
entsprechende  Leistung  nicht  erhalten.  Nach  der  Fertigstellung  empfiehlt 
es  sich,  alle  Nähte  mit  heißem  Teer  und  Pech  zu  streichen,  und  über  der 
Decke  zunächst  einen  Guß  aus  dichtem  Mörtel  (mit  Weißkalk-Zusatz)  bis 
zur  Höhe  der  unteren  Gurtungswinkel  der  Deckenträger  anzuordnen.  Bei 
den  Senkkasten  der  Docks  in  Toulon  hat  man  die  Nähte  durch  Zwischen- 
lagen von  wasserdichten  Stoffen  in  den  Nietnähten  gedichtet,  ein  Verfahren, 
das  zur  Nachahmung  zu  empfehlen  ist. 

Die  neueren  Ausführungen  mit  eisernen  Senkkasten  zeigen  außer  der 
Ersparnis   des  Blech abschlusses   für  die  Wände  oder  die  Decke  (Fig.  697) 
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keine  wesentlicheo  Änderungen  in  der  ganzen  Anordnung  derselben.    Es 

ist    indessen 

zubemerken,  ^'S-  '^'•^ 

daß  so  große 

einheitliche 

Senkkasten, 

wie    die- 
jenigen    für 
die  Trocken- 
docks zu 
Toulon  (Fig. 

68«  —  (i88) 
nicht  wieder 
ausgeführt 
wurden  und 
auch  schwer- 
lich je  wie- 
der Verwen- 
dung finden 

hat  sie li  näm- 
lich bei  der 
Versenkung 
derselben 
der  Übel- 
Stand  ge- 
zeigt, daS  es 
sehr  schwer 
war,  sie  so 
gleichmäßig 
zu    belasten, 

daß  nicht  be-  p-     i^ 

deutende 
Verbiegun- 
gen  ein- 
traten, durch 
welche  das 
über    der 
Decke  auf- 
geführte 
Mauerwerk 
Risse  bekam 
und  seinen 
Zusammen- 
hang ein- 
büßte.    Der 
letztere  ist 
außerdem 
bei  einem  in 

solcher 
Weise      her- 
gestellten 
Dock  sehr 
durch.l  die 
vielen  Eisen- 
teile der 
Trager    und 
Zwischen- 
wände ge- 
schädigt. 
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Eine  spätere  Ausführung  des  Erbauers  der  Docks  in  Tonlon  fOr  das 
Arsenal  zu  Saigon  zeigt  für  ein  dortiges  Dock  von  167,0""  Länge  und  30" 
Breite  bereits  den  einheitlichen  Senkkasten  nicht  mehr,  sondern  statt  des- 
selben 2  von  je  88"  Länge.  Beide  sind  mit  einem  Zwischenraum  von 
1,5"  nebeneinander  versenkt,  der  später  ausgefüllt  wurde.  Nach  Fertig- 
stellung des  Mauerwerkes  wurden  die  Blechwände  an  den  schmalen  Seiten 
entfernt,  während  diejenigen  der  Längswände  nebst  den  eingemauerten 
Konsolen  blieben  und  die  Dichtigkeit  des  Docks  vermehren,  was  der  ein- 
gemauerten Eonsolen  wegen,  welche  der  Dichtigkeit  jedenfalls  wenig 
förderlich  sind,  wohl  wünschenswert  erscheint.  Die  Arbeitskammem  unter 
den  Decken  der  Senkkasten  war  wie  bei  denen  zu  Toulon  in  je  10  Ab- 
teilungen geteilt  (8,3  X  ^^  ")?  deren  jede  ein  Schachtrohr  mit  Schleuse  und 
eine  Vorrichtung  zum  Bodenausblasen  erhielt,  der  mit  Wasser  halbflüssig 
gemacht  wurde.  Ein  dritter  Senkkasten  von  20  X  ^^  ™}  eng  an  den  nächsten 
^oßen  anschließend,  bildet  das  Fundament  eines  Flügels,  in  dem  sich  der 
Pumpenschacht  und  Pumpensumpf  befindet.  Ein  vierter  Senkkasten  endlich 
von  8X4"^  bildet  das  Fundament  für  einen  Pfeiler  des  anderen  Flügels, 
der  mit  dem  Dockhaupte  durch  einen  Bogen  verbunden  ist. 

Das  Gewicht  der  4  Senkkasten  betrug  1900  Tonnen.^) 

Eine  Ausführung,  in  Ann.  des  ponts  et  chauss.  1887  II  mitgeteilt, 
betrifft  die  Gründung  einer  Dockschleuse  für  das  Hafenbecken  zu  Dieppe. 
Die  allgemeine  Anordnung  des  dort  verwendeten  Senkkastens  ist  ähnlich 
den  vorigen,  die  Abmessungen  sind  aber  wesentlich  kleiner,  da  es  sich 
hier  nur  um  die  Ausführung  eines  Hauptes  handelte.  Um  ein  gleichmäßiges 
Senken  herbeizuführen,  wurde  der  Raum  über  der  Decke  durch  entfernbare 
Zwischenwände  in  Abteilungen  geteilt,  die  mit  Eies  als  Ballast  gefüUt 
wurden,  den  man  später  zur  Ausführung  des  Mauerwerkes  abteilungsweise 
wieder  entfernte. 

Diese  Anwendung  eines  einheitlichen  eisernen  Senkkastens  für  ein 
einzelnes  Schleusenhaupt  bildet  voraussichtlich  die  'Grenze,  bis  zu  der  man 
in  Zukunft  allenfalls  mit  großen  Senkkasten  gehen  wird. 

Muß  dagegen  auch  die  Kammer  der  Schleuse  oder  ein  ganzes  Dock 
mit  Hilfe  von  Preßluft  ausgeführt  werden,  so  empfiehlt  sich  mehr  die  unter 
VIL  ausführlich  behandelte  Taucherglocken-Gründung. 

Bei  Pfeilerfundamenten  hat  man,  wie  schon  oben  erwähnt,  mehrfach 
an  Eisen  durch  Fortlassen  einer  geschlossenen  Blechwand  oder  Decke  zu 
sparen  gesucht,  indem  man  den  seitlichen  oder  oberen  Abschluß  der 
Arbeitskammer  durch  Mauerwerk  zwischen  den  Eonsolen  oder  Decken- 
trägern bildete.  Von  solchen  Ausführungen  sei  die  der  Fundamentpfeiler 
für  eine  neue  Eaimauer  zu  Bordeaux  erwähnt,  weil  dieselbe  noch  eine 
andere  bemerkenswerte  Eigentümlichkeit  aufweist.  Für  die  Mittelpfeiler 
sind  hier  die  Blechwände  der  Arbeitskammer  fortgelassen  (Fig.  697), 
während  über  der  Decke  noch  2,5  ^  hohe  Wände  angebracht  sind,  um  die 
am  Lande  zusammengebauten ,  nach  der  Fertigstellung  auf  starke  hierfür 
eigens  angefertigte  Wagen  hinübergeschobenen  und  hier  zunächst  zwischen 
den  Eonsolen  ausgemauerten  Senkkasten,  nachdem  sie  bei  Ebbe  zum 
Wasser  gefahren  und  bei  Flut  von  den  Plattformen  der  Wagen  abge- 
schwommen waren,  zur  Versenkungsstelle  flößen  zu  können. 

Anfänglich  hatte  man  nun  die  Mantelbleche  über  der  Decke  während 
der  Versenkung  in  den  sehr  schlammigen  Grund  so  lange  über  Flutwasser- 
stand verlängert,  bis  der  Senkkasten  festen  Grund  erreicht  hatte.  Hierbei 
boten  sich  aber  bedeutende  Schwierigkeiten,  weil  der  Senkkasten  infolge 
des  stark  wechselnden  Auftriebes  bei  Ebbe  meistens  so  tief  in  den  Schlamm 
einsank,  daß  dieser  sowohl  in  die  Arbeitskammer  als  auch  teilweise  in  die 
Schachtrohre  eindrang.  Die  Unternehmer  C.  Zschokke  und  P.  Terrier  suchten 
diesen  Übelstand  zu  beseitigen,  indem  sie  den  Wechsel  des  Auftriebes  aus- 
schlössen und  erreichten  dies  in  folgender  Weise: 

ij  Nälieros  findet  man  in  Les  ann.  des  trav.  publ.  1885  S.  1888. 
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Sobald  der  zu  versenkende  Senkkasten  auf  den  schlammigen  Ornnd 
gestellt  war,  wurde  bei  der  nächsten  FInt  eine  Taucherglocke,  welche 
man  durch  Wände  über  der  Decke  ebenfalls  flflSbar  eingerichtet  hatte, 
Aber  denselben  geetülpt  und  durch 
Ketten  mit  dem  Senkkasten  ver- 
bunden. DieSchachtrohredesSenk- 
kaatens  sind  durch  die  Decke  der 
ttbergestUlpten  Taucherglocke  in 
weiteren  Rohren  hinilurchgetOhrt, 
die  unter  und  Über  der  Decke  der 
letzteren  mit  den  Seitenwinden 
abschließen,  während  besondere, 
seitlich  gestellte  Schachtrohre  die 
Verbindung  mit  der  Arbeitskunmer 
der  Taucherglocke  hersteUen.  In 
letzterer  wird  nun  das  Mauerwerk 
aufgeführt,  wahrend  im  Senkkasten 
der  Boden  ausgehoben  wird.  Beide 
Arbeiten  erfolgen  in  Preßluft,  aber 
selbst  verstand  Jich  von  verscluede- 
ner  Spannung.  Wenn  man  nun 
durch  V erlänger nng  der  Verbin- 
dnngskette  zwischen  Glocke  und 
Senkkasten  wfihrend  des  Fort- 
schreitens der  Arbeit  die  Olocke 
stets  in  etwa  solcher  Höhe  hält, 
daß  die  Oberkante  des  Ballastes 
Über  ihrer  Decke  etwa,  wie  Fig. 
698  zeigt,  auf  N.W.  liegt  undjeden- 
falls  niemals  nennenswert  höher, 
und  wenn  man  dann  bei  Flut  durch 
Klappen  in  den  Wänden  oberhalb 
der  Glockendecke  das  Wasser  über 
den  Ballast  treten  läßt,  so  wird 
der  Auftrieb  stets  nahezu  derselbe 
bleiben,  unabhängig  vom  jeweiligen 
Wasserstande. 

Hat  der  Senkkasten  durch  den 
Schlamm  hindurch  den  festen 
Grund  erreicht  und  das  Mauer- 
werk   über  der   Decke    die  Hohe 
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des  niedrigen  Wassers  genügend  überschritten,  so  werden  die  Verbin- 
dungsketten zwischen  Glocke  und  Senkkasten  soweit  verlängert,  daß  der 
Schwimmkasten  der  Glocke  Aber  Wasser  kommt  und  leer  läuft  und  nach 
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Schlnß  der  Öffaungen  in  der  Seiteuwand  trocken  bleibt.  Dana  kann  die 
Taucherglocke,  nach  Entfernung  der  Prefiluft  aus  ihrer  Arbeit  bkammer 
nnd  LflsuDg  der  Verbindung  mit  dem  Senkkasten,  bei  Hochwasser  fort- 
geflOßt  und  fUr  andere  Pfeiler  verwendet  werden. 

Diese  Anordnung  ist  sehr  sinnreich,  scheint  aber  durch  die  Herstellung' 
des  Mauerwerkes  onter  Preßluft  zn  kostspielig  geworden  zu  sein,  wie 
daraus  zu  schließen  ist,  daß  die  genannte  Firma  die  Arbeiten  aufgab,  die 
dann  von  dem  bekannten  Unternehmer  Hersent  fertiggestellt  wurden. 
(Vgl.  Ann.  industrielles  1891  S.  546  und  Qönie  civil  1893  Bd.  23  S.  218.) 

Billiger  und  daher  empfehlenswerter  ist  unter  soloheu  Verhältnissen 
die  vom  Verfasser  vorgeschlagene  Anordnung  Fig  699, 

Der  Blechmantel  über  der  Decke  des  Senkkastens  wird  hier  beibehalten 
und    wird   ringförmig  von  einem  Hohlkörper  A  umgeben,  dessen  Orund- 

fläche  imgasEen  gleich 
Fig.  «99.  derjenigen  f  des  Senk- 

kastens ist  und  dessen 
Höhe  ^h  mindestens 
gleich  dem  Abstände 
zwischen  nied  rigem 
Ebbe-  und  hohem  Fint- 
wasserstande ist.  Die- 


wenn     er     ganz    voll 

Eisen  gewichte,  abzüg- 
lich des  Gewichtsver- 
lustes desselben  im 
Wasser,  und  wird  an- 
derseits von  Ketten, 
welche  ihn  mit  dem 
Senkkasten  nuten  ver- 
binden, am  Auftreiben 
gehindert,  wenn  das 
Wasser  durchPreöluft 
ganz  oder  teilweise 
aus  dem  Inneren  des- 
selben verdrängt  wird. 
Um  dies  zu  ermög- 
lichen, ist  er  mit  der 
Luftpumpe  durch  eine 
Rohrleitung  verbun- 
den. Außerdem  erhält 
erSchachte,  voa  denen 
einer  mit  Luftschleuse 
versehen  ist,  um  den 
Schwimmer  zugäng- 
lich zu  machen,  wäh- 
rend der  andere  nur 
durch  einen  Deckel  verschlossen  ist.  In  letzterem  befindet  sich  eine 
Stopfbüchse  g,  durch  welche  die  Stange  eines  im  ringförmigen  Kasten  be- 
findlichen Schwimmers  nach  auüen  geführt  ist,  um  den  Wasserstand  im 
Inneren  jederzeit  erkennen  zu  können.  Bei  höchster  Flut  muß  nun  der 
Kasten  A  ganz  voll  Wasser  sein,  während  man  entsprechend  dem  Fallen 
des  Wassers  bei  Ebbe  den  Wasserstand  im  Kasten  vermindert,  indem 
man  das  Wasser  durch  Zuführung  von  Preßluft  aus  dem  geöffneten  Boden- 
ventil w  hinausdrückt.  Umgekehrt  läßt  man  bei  steigender  Flut  wieder 
Wasser  in  A  ein,  indem  man  Preßluft  entweichen  oder  von  den  Luft- 
pumpen   absaugen    und    nach   stärkerer  Verdichtung  dem  Senkkasten  zu- 
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führen  läßt.  Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  das  Steigen  und  Fallen 
des  Wasserstandes  im  Baume  A  auch  selbsttätig  zu  regeln. 

Der  Kasten  muß  selbstverständlich  durch  Verlängerung  bezw.  Ver- 
kürzung der  unteren  und  oberen  Ketten  stets  in  solcher  Höhe  gehalten 
werden,  daß  er  sich  nicht  auf  den  Grund  setzt.  Wendet  man  statt  ge- 
trennter Ketten  solche  ohne  Ende  an,  welche  oben  und  unten  über  Rolfen 
laufen,  so  läßt  sich  das  Heben  des  Schwimmers  A  von  oben  (ohne  Hilfe 
von  Tauchern)  ausführen. 

Hat  der  Senkkasten  den  festen  Grund  erreicht  und  ist  das  Mauerwerk 
bis  etwas  über  N.W.  gediehen,  so  wird  der  Blechmantel  des  Senkkastens 
Tom  Inneren  aus,  während  der  Raum  A  voll  Wasser  gehalten  wird,  ab- 
geschraubt. Darauf  wird  A  entleert  und  der  Blechmantel  mit  Unterstützung 
des  Auftriebes  von  A  gehoben,  auseinander  genommen  und  schließlich  der 
Schwimmkasten  selbst  bei  Flut  mit  dem  unteren  Teile  des  Mantels  über 
den  Pfeiler  hinweg  zu  einer  anderen  Verwendungsstelle  geflößt.  Das 
Ventil  iü  wird  während  dieser  letzten  Arbeiten  geschlossen  gehalten,  um 
keine  Preßluft  zu  verbrauchen. 

Wenn  man  den  Schwimmkasten  so  einrichtet,  daß  er  sich  nach  Bedarf 
in  eine  Anzahl  wasserdichte  Abteilungen  zerlegen  läßt,  deren  jede  für  sich 
mit  Luft  oder  Wasser  gefüllt  werden  kann,  so  hat  man  in  demselben  ein 
sehr  brauchbares  Werkzeug,  mit  dessen  Hilfe  man  den  Pfeiler  bei  ungleich- 
mäßiger Tragfähigkeit  des  Baugrundes  in  senkrechter  Stellung  zu  erhalten 
vermag.*) 

Bei  einer  Kaimauer  in  Lissabon^)  hat  man  zunächst  mit  Hilfe  eiserner 
Senkkasten  einzelne  Pfeiler  in  Abständen  von  12 — 14"*  von  Mitte  zu  Mitte 
gebaut,  dieselben  im  Schutze  von  abnehmbaren  eisernen  Seitenwänden 
bis  2  "  unter  N.W.  auf  gemauert,  und  hier  durch  eine  Mörtelschicht  abge- 
glichen. Nach  Entfernung  der  abnehmbaren  Seitenwände  hat  man  dann 
eiserne,  schwimmende  Senkkasten  (vergl.  S.  286  u.  f.)  mit  unterem,  durch 
starke,  längs  gelagerte  Blechträger  versteiftem  Boden,  deren  Wände  eben- 
falls abnehmbar  waren,  über  die  zu  verbindenden  Pfeiler  geflößt  und  in 
denselben  das  aufgehende  Mauerwerk  aufgeführt,  bis  der  Kasten  auf  den 
Pfeilern  aufstand  und  das  Mauerwerk  über  N.W.  reichte.  Dann  wurden 
die  Seitenwände  der  Schwimmkasten  entfernt,  die  Schlitze  über  den  Pfeiler- 
mitten zwischen  den  benachbarten  Schwimm  kästen- Arbeiten  ausgefüllt  und 
das  übrige  Mauerwerk  im  Zusammenhange  ausgeführt.  Die  Überbrückung 
der  Pfeileröffnungen  geschah  zunächst  durch  die  eisernen  Träger,  über 
denen  jedoch  Entlastungsbögen  ausgeführt  waren. 

2.  Statische  Berechnung  eiserner  Senkkasten, 

Literatur. 

A.  Durel:  Le  f^önie  civil  1883  t  IV  Nr.  4  und  6.   —   L.  Brennecke:    Deutsche  Bauztg.  1884 
S.  890.  —  Brücke  von  Tourville:  Nonv.  ann.  de  la  constr.  1805  S.  &0. 

Zur  Berechnung  der  Deckenträger,  auf  die  es  hauptsächlich  ankommt, 
sind  folgende  Annahmen  zu  machen: 

Wenn  das  Mauerwerk  über  der  Decke  aus  Ziegelsteinen  hergestellt 
wird,  ist  anzunehmen,  daß  sich  das  Gewicht  desselben  zum  weitaus  größten 
Teile  durch  Überkragung  auf  die  Seitenwände  und  Konsolen  an  denselben, 
bezw.  auf  das  zwischen  den  Eonsolen  ausgeführte  Mauerwerk  Übertrage. 
Das  Eonsolen-Mauerwerk  führt  Verfasser  aus  diesem  und  einem  später 
noch  anzugebenden  Grunde  auch  stets  vor  Beginn  der  Versenkung  aus. 
Die  Belastung  der  Deckenträger  wird  dann  nur  durch  einen  Mauerkörper 
gebildet,  von  einem  Querschnitt,  wie  er  in  Fig.  700  schraffiert  angegeben 
ist.  Besteht  das  Mauerwerk  aus  Bruchsteinen,  so  rechnet  Verfasser,  weil 
solches  ungleichmäßiger  auskragt,  einen  Mauerkörper  von  halbkreisförmigem 
Querschnitt,  Fig.  701.    Diese  Annahmen  sind  schon  aus  dem  Grunde  wahr- 

1)  Näheres   Über   die  Bauausführung  in  Bordeaux  findet  man  in:   Zeitschr  f.  Bauw. 
1891  S.  851 ;  Schweiz.  Baustg.  1891  Jan.  S.  26,  34,  37,  38;  Ann.  industrielles  1891  Mai  S.  616  u.  547. 
3)  Les  ann.  des  trav.  publ.  1891  S.  2805. 
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Flg.  700. 


Fig.  701. 


scheinlich  richtig,  daß  man  solche  Belastungszustände  in  der  Tat  künstlich 
herbeiführen  kann,  wie  dies  bei  dem  Beispiele,  Fig.  693 — 696  geschehen  ist. 
Das  Gewicht  des  Mauerwerkes  wird  dabei  zur  vollen  Höhe,  ohne  Abzugs  des 
Verlustes,  welchen  dasselbe  durch  Eintauchen,  bezw.  durch  den  Auftrieb  der 
verdichteten  Luft  erfährt,  angerechnet.  In  der  Regel  wird  daher  die  Belastung 
der  Träger  noch  um  1000  ^s  f.  1  ^^^  des  Belastungsprismas,  so  weit  das- 
selbe eingetaucht  ist,  geringer  sein.  Von  einer  Belastung  der  Träger  in 
der  Richtung  von  oben  nach  unten  wird  überhaupt  keine  Rede  mehr  sein 
können,  sobald  der  Senkkasten  mit  verdichteter  Luft  gefüllt  ist  und 
größere  Tiefe  erreicht  hat.  Da  es  aber  eintreten  kann,  daß  die  Luft 
schnell  entweicht,  ohne  daß  in  gleichem  Maße  das  Wasser  in  den  Arbeits- 
raum eintritt  und  durch  seinen  Auftrieb  den  verloren  gegangenen  Teil 
der  verdichteten  Luft  ersetzt,  so  behält  Verfasser  bei  der  Berechnung  für 
das  Mauerwerk  das  volle  Gewicht  bei,  welches  in  der  Tat  in  einem  solchen 
Falle  zur  Geltung  käme,  vorausgesetzt,  daß  das  angenommene  Belastungs- 
prisma mit  dem  übrigen  Mauerwerk  nicht  mehr  in  Verbindung  stände  — 
sich  losgelöst  hätte. 

Der  in  den  Fig.  700  und  701  mit  S  bezeichnete  Abstand  des  Mauer- 
körpers von  der  Wand  des  Senkkastens  wird  zu  rd.  1  ^  angenommen. 
AuDer  dieser  Belastungsannahme  für  die  Deckenträger  hat  Verfasser  nur 
noch  eine  anderweitige  im  Le  gmie  civil,  Nov.  und  Dezbr.  1883,  gefunden, 
die  im  Auszuge  und  mit  einer  Kritik  in  der  Deutsch.  Bauztg.  1884,  S.  390  ff ., 
von  ihm  mitgeteilt  worden  ist.     Die  Gewichtsannahme  stammt  von  dem 

Ingen.  J  and  in  und  die  angezogene 
Veröffentlichung,  welche  die  Richtig- 
keit der  betr.  .^nahme  zu  beweisen 
sucht,  von  dem  Ingen.  Durel.  Auch 
hier  wird  angenommen,  daß  nicht 
das  Gewicht  des  ganzen  Pfeiler- 
Mauerwerkes  auf  die  Deckenträger 
wirke,  vielmehr  nur  der  untere  Teil 
des  Fundamentes,  bis  zum  Abstände 
von  der  Decke  gleich  der  Breite  des 
Senkkastens,  während  das  höher 
liegende  Mauerwerk  nur  senk- 
rechten Druck  auf  die  Konsolen, 
bezw.  die  Seitenwände  ausübe.  Diese  Annahme  wird  dadurch  begründet, 
daß  das  in  einzelnen  Tagesschichten  hergestellte  untere  Mauerwerk  fort- 
schreitend erhärtet,  sodaß  die  den  Trägern  zunächst  liegende  Schicht, 
wenn  das  Fundament  eine  Höhe  =-  der  Breite  des  Senkkastens  erreicht 
hat,  bereits  soviel  Festigkeit  besitzt,  daß  sie  nur  noch  an  den  Trägerenden, 
nicht  aber  in  der  Mitte,  Druck  ausübt,  d.  h.  daß  sie  sich  frei  trägt.  Diese 
Forderung  wird  a.  a.  0.  allgemein  für  jede  Art  von  Mauerwerk  gestellt, 
ist  aber,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  für  ein  mit  langsam  bindendem 
Mörtel  hergestelltes  unhaltbar.  Auf  der  jedenfalls  sehr  gewagten  Grund- 
annahme baut  Durel  seinen  —  übrigens  recht  gefälligen  —  Beweis  auf, 
und  kommt  dabei  zu  dem  Ergebnis,  daß  der  Angriffspunkt  dieser  Belastung 
auf  beiden  Seiten  in  der  Entfernung  ^L  b  vom  Ranae  des  Senkkastens  zu 
suchen  sei,  wenn  b  die  Breite  des  Senkkastens  bezeichnet.  Um  seine  An- 
nahme anschaulicher  zu  machen,  kommt  er  während  der  Auseinander- 
setzung übrigens  auf  die  Voraussetzung  des  Verfassers,  indem  er  sagt, 
daß  sich  in  dem  unteren  Mauerwerk  gleichsam  ein  Entlastungsbogen  bilde. 
In  der  Beweisführung  selber  wird  zu  wenig  auf  die  verschiedenartige 
Festigkeit  der  Baustoffe  (Stein  und  Mörtel)  Rücksicht  genommen,  indem 
das  Mauerwerk  vielmehr  als  eine  gleichartige  Masse  angesehen  wird,  die 
in  seitlicher  Richtung  nur  durch  Reibung  zusammenhängt  (keine  Über- 
kragung angenommen,  die  man  doch  bei  allen  Rissen  in  Mschem  Mauer- 
werk beobachtet).  Die  DurePsche  Annahme  macht  also  keinen  Unterschied 
zwischen  Mauerwerk  und  Beton,  bezw.  reinem  Mörtel,  und  während  sie 
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für  Mauerwerk  entschieden  viel  zu  un^nstig  ist,  wie  viele  leichter  aus- 

feführten  Senkkasten  beweisen,   sei  dieselbe  tür  die  Fälle,  wo  das 
undament  über  der  Decke  aus  Zement-Beton  hergestellt  wird, 
empfohlen. 

Verfasser  empfiehlt  übrigens  bei  Benutzung  der  DureFschen  Belastungs- 
annahme zur  Berechnung^  der  Deckenträger  von  Senkkasten,  bei  denen, 
das  Fundament  über  der  Decke  ganz  aus  Zement-Beton  hergestellt  werden 
soll,  das  Gewicht  des  Betons  abzüglich  des  Gewichts- Verlustes  durch 
Eintauchen  in  die  Berechnung  einzuführen,  weil  man  anders  unnötig  starke 
Träger  erhält.  Bezeichnet  y  das  Gewicht  von  I  cbm  Beton  (also  für  Beton 
aus  Ziegelstein-Schotter  /=  1600,  für  Bruchstein-Schotter  etwa  y  =  2200  ^^k), 

so,  ist  für  1 »  Senkkastenlänge  'die  Belastung,'' Fig.  ,702  ^'^^y-^—^^^  ^ 

zu  rechnen,  worin  6  in  ""  zu  nehmen  ist. 


Fig.  702. 
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Fig.  704. 
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Nach  der  fortgeschrittenen 
Entwickelung  des  Beton- 
Eisenbaues  könnte  man  die 
Träger  über  der  Decke  auch 
als  Eiseneinlagen  in  den 
Beton  betrachten  und  nach 
der  Theorie  der  Decken  aus 
Eisenbeton  berechnen.  Man 
erhält    dann    viel    leichtere 


Träger.  Bedingung  dabei  ist  aber,  dafi  man  die  Decke  während  der  Beto- 
nierung gehörig  unterstützt  und  eine  genügend  lange  Pause  eintreten  läßt, 
damit  der  Decken  beton  gehörig  erhärte. 

Gegen  die  Seitenwände  bezw.  gegen  die  Konsolen  an  denselben,  wirken 
bei  regelmäßigem  Gange  der  Arbeit  von  außen  der  Horizontaldruck  des 
Wassers,  bezw.  des  Bodens  und  von  innen  derjenige  der  verdichteten  Luft. 
Über  die  Größe  des  ersteren  sind  bereits  früher  Mitteilungen  gemacht 
worden.  Der  Luftdruck  im  Inneren  soll  stets  mindestens  gleich  dem  hydrostat. 
Drucke  von  außen,  von  Oberkante  Wasserspiegel  bis  Unterkante  des  Senk- 
kastens gerechnet,  sein.  Da  derselbe  auf  die  ganze  Höhe  des  Senkkastens 
§leich  groß  ist,  so  wird  bei  den  meisten  Bodenarten  noch  ein  Überschuß 
er  innren  wagrechten  Kraft  über  die  äußere  vorhanden  sein;  nur  bei 

23* 


366 


Der  Grundbau. 


/ 


Wassendrudi 


^rddriuk 


Lu/idriuk 


Sand  und  Kies  wird  das  Umgekehrte  stattfinden.  Jedenfalls  genügen  die 
Konsolen  jeder  Art,  (auch  die  mit  den  Deckenträgern  nur  durch  Niete 
verbundenen)  in  Verbindung  mit  der  Ausmauerung  diesen  Beanspruchungen 
vollständig. 

In  den  Fi^.  703,  704  sind  die  Horizontalschübe  für  die  Längeneinheit 
(1 "")  der  Wand  des  Senkkastens  graphisch  dargestellt.  Und  zwar  ist,  um 
unmittelbar  aus  den  Flächen  den  Überschuß  des  Druckes  nach  der  einen 
oder  anderen  Richtung  hin  abgreifen  zu  können,  der  Horizontalschub  des 
Bodens  auf  Horizontalschub  durch  Wasser  gebracht,  indem  die  Grundlinie 

des  Druckdreieckes  nach  dem  Verhältnis  -^—  vergrößert  ist,   wenn  /'   das 

Gewicht  von  1  cbm  Boden  und  /  das  Gewicht  von  1  c^™  Wasser  =  1000  ^s 
bedeutet;  letzteres  ist  als  Einheit  angenommen. 

Der  in  v^  berechnete  Inhalt  der  Flächen  (vergl. 

die  nebenstehend  beigefügte  Erklärung)  gibt  un- 
mittelbar den  äußeren  oder  inneren  Überdruck 
für  1  ^  Länge,  der  geraden  Wand  des  Senkkastens 
in  t.  Verwiesen  sei  hier  außerdem  auf  die  statische 
Berechnung  gemauerter  Senkkasten  S.  369  ff. 
1'/  -''«'««^■««s^  Eine  Beschädigung    eiserner   Senkkastenwände 

j_^    ..  durch  den  äußeren  Erddruck  ist,  soviel  bekannt, 

^g  Ät/serer VhG*di\  öur  einmal  in  Kehl  vorgekommen;  sie  erstreckte 

sich  dort  aber  auch  nur  auf  die  Bleche,  die  nicht 
t1:|:|:|:|:l:|:l  Innerer  »  durch  Mauerwerk  zwischen  den  Konsolen  versteift 
'■'••'■'■'*'•'*'  waren.    Zudem  war    der  Senkkasten-Raum    sehr 

hoch,  die  Schneide  des  Senkkastens  nicht  sonderlich  kräftig  gegen  wag- 
rechte Biegung,  und  es  bestand  der  Boden  aus  grobem  Kies.  Auch  war 
die  schräge  (innere)  Seite  der  Konsolen  so  wenig  geneigt,  wie  sie  jetzt 
nicht  mehr  angeordnet  wird. 

Jedenfalls  ist  der  äußere  oder  innere  Überdruck  bei  gleichmäßigem 
Gange  der  Arbeiten  für  einen  Senkkasten,  nach  dem  Vorschlage  des  Ver- 
fassers ausgeführt,  ungefährlich.  Bedeutendere  Beanspruchungen  der  Kon- 
solen treten  nur  auf,  wenn  sich  der  Erdboden  keilförmig  in  den  Hohlraum 
einpreßt,  sei  es  infolge  einer  plötzlichen  Luftverdünnung,  oder  noch  bevor 
die  Arbeit  in*  verdichteter  Luft  begonnen  hat,  wenn  der  Senkkasten  in  den 
Grund  eindringt,   während  fließendes  Wasser  außen  den  Boden  fortspült. 

Bei  plötzlichen  Luft  Verdünnungen  wird, 
wenn  der  Senkkasten  bereits  im  Boden 
steht,  der  äußere  Wasser-  und  Erddruck 
einen  Teil  des  durch  den  eingepreßten 
Boden  erzeugten  inneren  Horizontalschubes 
aufheben.  Außerdem  tritt  als  günstige  Kraft 
der  Reibungswiderstand  an  den  Außenwän- 
den hinzu.  Überhaupt  würde  man  dieser 
Beanspruchung  nur  bei  ihren  Grenzzustän- 
den, und  für  bestimmte  Fälle  rechnerisch 
^^      .  .  .^  ..  XW7H  nähertreten   können,  was   aber   hier  unter- 

■  ■  -- ~ — \-^\-  •  -^r- •  —  y :y- -  lassen  sei,   weil  es  genügen  muß,  auf  diese 

Vft>-  mögliche,  aber  bei  vorsichtigem  Betriebe 
zu  vermeidende,  größere  Horizontalkraft 
aufmerksam  zu  machen. 

In  dem  zweiten  Falle  treten  die  in 
Fig.  705  durch  p,  (r,  U  und  r  bezeichneten 
Kräfte  an  jeder  Hälfte  des  Senkkasten-Querschnittes  auf.  Es  sei  die  Bean- 
spruchung betrachtet,  welche  auf  1  °>  der  Länge  des  Senkkastens  entfällt, 
unter  der  Voraussetzung,  daß  das  Mauerwerk  aus  Ziegeln  besteht,  und  es 
bedeute: 

g  Gewicht  des  halben  Mauerkörpers  von  dem  in  Fig.  700  schraffierten 
Querschnitt  auf  1  "»  Länge,  G  Gewicht  des  übrigen  Mauerkörpers  auf  dieser 


Fig.  705. 
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Seite  der  Figur,  ebenfalls  für  1 "  Länge  und  einschließlich  des  Mauerwerkes 
unter  der  Decke  zwischen  den  Konsolen.  Da  das  ganze  Mauerwerk  in 
Wasser  getaucht  ist,  so  sind  die  Gewichte  ^  und  Q  sogleich  um  1000  ^e 
vermindert  einzuführen.  Das  Gewicht  der  Eisenkonstruktion  ist  vernach- 
lässigt; will  man  dasselbe  einführen,  so  kann  es  als  gleichmäßig  verteilt 
angenommen  werden.  Die  Kräfte  G  und  g  müssen,  wenn  der  Senkkasten 
von  oben  nicht  mehr  gehalten  wird,  durch  die  Kräfte  R  und  r  aufgenommen 
werden ;  r  ist  die  Reibung  länffs  der  Innenfläche  des  Mauerwerkes  zwischen 
den  Konsolen,  wirkt  also  in  der  Richtung  dieser  Fläche,  und  wird  durch 
den  Druck  22,  den  der  Boden  gegen  das  Mauerwerk  ausübt,  erzeugt,  ist 
also  =  u  J8,   wenn  ^  den   Reibungskoeffizienten   bedeutet.     Die  Kraft  g 

greift  in  der  Entfernung  ^/g  i ^  j  von   der  Trägermitte   an   und  G  in 

der  Entfernung    . 

Bezeichnet  man  ferner  mit  H  und  h  die  Hebels  arme  der  Kräfte  R 
und  r  in  bezug  auf  die  Träfrermitte,  so  erhält  man  für  diese  Belastungsart 
als  Moment  in  der  Trägermitte: 


=l(l-')+<'4^'-4^-''4 


Zur  Bestimmung  von  E  dient  folgende  Betrachtung:  Die  senkrechten 
Seitenkräfte  von  R  und  r,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  ^  R  müssen  offenbar 
wm»  g  -\^  G  sein;  die  senkrechte  Seitenkraft  von  R  ist  aber,  Fig.  706 : 
V=  Rsina,  die  senkrechte  Seitenkraft  von  r  oder  ,uR  ist:  v  =  fiKcoaa, 
Es  muß  also  sein: 

g  -\-  G  -^  R  {sin  a  ■{-  u  cos  a)  und :  R  = . 

sin  a  -{•  fi  cos  a 

Somit  erhält  man  für  das  Moment  in  der  Mitte: 

(g  +  G)(H-f^h) 


»«-Hl-')+«'V 


«in  a  -j-  ,Ä  cos  a 
n  ist  der  Winkel  der  Senkkasten  schnei  de.    Es  ist  in  obiger  Formel: 

,       b                i      -         TT      1    (cos'^ « —  «*w^  d)  ,    b    ,            s  ,     j 

h  =  --  cos  a  —  hl  sin  a;  H  =  Ät 1 sma ,  wenn  /ii  den 

2  cosa  2  2 

Abstand  der  Senkkastenschneide  von  der  Mitte  der  Deckenträger,   und  s 
die  Länge  bedeutet,  auf  welche  die  Konsolen 
inwendig  durch  den  eingedrungenen  Boden  FJg-  'los- 

gedrückt werden  (s.  auch  Fig.  706). 

Der  Angriffspunkt  von  H  liegt  also  in 

der  Mitte  von  s.    Liegen  die  Querträger  n  ' -e^ s^^^ — 1-^--:^  - 

Meter  voneinander  entfernt,  so  wird  das 
Moment  eines  Querträgers  bei  dieser  Bean- 
spruchung n  mal  so  groß. 

Das  Moment  Af(A),  welches  bei  einer 
derartigen  Stellung  in  einem  wagrechten 
Schnitte  xy  durch  die  Konsole  unmittelbar 
unter  der  Decke  des  Senkkastens  auftritt, 
berechnet  sich  (für  1  "*  Länge)  wie  folgt: 

Es  wirken  an  dem  unteren  abgeschnittenen  Teile  die  Kräfte  R  und  r, 
sowie  das  Gewicht  des  Mauerwerkes  zwischen  den  Konsolen  =  g\  Die 
Hebelsarme  dieser  Kräfte  in  Bezug  auf  die  Mitte  des  Schnittes,  dessen 
Länge  a  sei,  Fig.  706,  sind : 

ff  /7     iMM.   ^ 

für   B : (von  f  die  Größe  in  der  Fig.  angegeben), 

cos  a  2 
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für  r  oder  «£;    -    —  und  endlich  fttr  o': 

2  *      6 

Es  berechnet  sich  also  das  Moment  zu: 

Leo» «  2  2      J         6 

Für  g"  ist  wieder  das  Gewicht  des  Mauerwerkes  abzüglich  seines  Ver- 
lustes im  Wasser  in  Rechnung  zu  stellen.    Setzt  man  für  R   den  vorhio 

ermittelten  Wert- — ?-i ein,  so  erhält  man: 

nn  «  +  ^  cos  « 

jf  „,  =  ^:?  _  r  JL  _ «_«» " + ft^^^]  ^^_+^^. 

0        Leos  «2  2       J  stn  a  +  p  cos  a 

Liften  die  Konsolen  i»  Meter  von  einander  entfernt,  so  wird  das  Mo- 
ment, dem  jede  Eonsole  bei  dieser  Stellung  in  dem  Schnitte  Widerstand 
zu  leisten  hat  ^^  n  mal  dem  eben  berechneten. 

Sowohl  das  Moment  in  der  TrOgermitte,  als  auch  das  in  dem  wag- 
rechten  Querschnitte  unter  der  Decke,  wird  sehr  groß,  wenn  das  Gewicht 
G  +  g  sehr  groß  ist,  also  bei  großen  Breiten  des  Senkkastens  und  großen 
Wassertiefen. 

Fttr  die  Aufnahme  des  großen  Momentes  durch  die  Deckenträger  in 
der  Mitte  derselben  wirkt  der  Umstand  günstig,  daä  die  untere  gezogene 
Gnrtung  durch  die  Blechdecke  des  Senkkastens  auf  das  wirksamste  ver- 
stärkt wird,  die  obere  gedruckte  dagegen  durch  das  Mauerwerk,  in  welchem 
sie  sich  befindet.  Diesem  Umstände  ist  es  zuzuschreiben,  dafi  eine  Zer- 
störung der  Träger  durch  ähnliche  Belastungen  noch  nicht  vorgekommen 
ist.  Man  hat  dieselbe  daher  nicht  zu  befürchten  und  kann  die  Stärke  der 
Träger  in  der  Mitte  in  der  früher  angegebenen  Weise  ermitteln.  Das 
große  Moment  M(h)  in  dem  Horizontal  schnitt  xy  unter  der  Docke  dagegen, 
wird  bei  den  Senkkasten,  bei  denen  die  Eonsolen  nur  durch  Niete  mit 
den  Trägem  verbunden  sind,  einzig  durch  diese  aufgenommen,  und  es  ist 
somit  sehr  erklärlich,  daß  diese  Niete  bei  derartiger  Beanspruchung  reißen. 
Diese  Betrachtung  rechtfertigt  sonach  die  vom  Verfasser  empfohlene 
Ausführungs weise,  nach  welcher  Konsolen  und  Trflger  in  einem  Stflck  her- 
gestellt werden. 

Aus   dem    gleichen  Grunde   wird    auch   eine  Ausführung,    bei  der  die 

Blechdecke  nur  bis  zum  Anfang  der  Konsolen  wagrecht,  dann  aber  längs 

der  inneren  Seite  derselben  schräg  zur  Senkkastenschneide  heruntergefütüt 

ist,  und  bei  welcher  die  äußere,  senkrechte  Blech- 

Tig.  707.  wand    durch    einen    Gitterträger    ersetzt    wird, 

größere  Festigkeit  gegen  Abreißen  der  Eonsolen 

zeigen  als  die  gewöhnliche. 

Außerdem  wirkt  auch  die  Größe  der  Fläche 
an  der  Schneide,  auf  welcher  das  Mauerwerk  in 
den  Konsolen  steht,  günstig  für  die  Verklcinernng 
der  Momente,  Fig.  707. 

Bisher   ist   der   größeren  Einfachheit    halber 
der  Querschnitt  als  vollständiger  Keil  angenommen. 
Befindet  sich  unter  dem  Mauerwerk  eine  breitere 
Fläche   (—  e  in  der  Figur),    so  wird  der    Boden 
unterhalb  derselben  in  senkrechter  Richtung  einen 
*  GegendruckB,  ausüben,  der  je  nach  seiner  Festig- 
keit größer  oder  kleiner  ist  und  unmittelbar  den 
Druck   des  Mauerwerkes   aufnimmt     Der   schräg 
gerichtete  Gegendruck  R  (Fig.  705)  wird  dadurch  wesentliih  verkleinert 
und  mit  ihm  namentlich  das  Jfoment  M{h). 

Eine  Beanspruchung  wie  die  besprochene  tritt  leicht  auf,  wenn  in 
tiefem,   stark   fließendem  Wasser    die   Senkkasten    mit    Hilfe   von   Eisen- 
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mäntelu  über  der  Decke  (Nefta-Brücke  in  St.  Petersburg,  Fig.  689,  690) 
als  scbwimmeDde  Körper  ohne  Gerüste  auf  den  Grund  ^esenlt  wu^en, 
ohne  daö  man,  sobald  der  Senkkasten  den  Grund  erreicht,  gegen  das 
FortspUlen  des  Bodens  um  denselben  Yorsichtsmafiregeln  ergrem,  beew. 
sofort  mit  den  Vera enkungs- Arbeiten  beginnt.  Wartet  man  mit  letzteren 
und  mit  der  Einfuhrung  der  verdichteten  Luft  so  lange,  bis  man  das 
Mauerwerk  in  dem  Blechmautel  über  der  Decke  bis  über  Wasserspiegel 
voll  aufgeführt  hat,  so  wird  durch  die  ^oße  Last  der  Senkkasten  tief  in 
den  Boden  gedrückt,  während  gleichzeitig  das  Wasser  außen  den  Boden 
fortschwemmt.  Bei  dieser  Art  der  Ausführung  wird  man  also  eine  breite 
Schneide  anordnen,  die  Deckenträger  und  Konsolen  als  ein  Ganzes  aus- 
führen und  auch  noch  die  Blechdeiäe  längs  der  schrägen  Seite  der  Kon- 
solen zur  Schneide  hinunter  führen,  wenn  man  nicht  vorzieht,  den  Grund 
gegen  Auskolken  zu  sichern,  wo  dann  die  eine  oder  die  andere  Konstruk- 
tions-MaÖrege)  entbehrlich  wird. 

Hat  man  bei  großen  Senkkasten  zur  Unterstützung  der  Deckenträger 
in  der  Längsachse  des  Senkkastens  nuter  der  Decke  eine  Tragwand  an- 
geordnet, so  sind  infolgedessen  die  Betastungen  der  Querträger  bedeutend 
verringert.    Anstatt   der   großen   in    den  Fig.  708—710   durah   punktierte 

Fig.  TOa.  Fig.  '[0,  Fig.  70a. 


Linien  angedeuteten  Belastungsk9r]>er  siud  dann 
nur  je  2  kleine  aufzunehmen,  deren  Querschnitt 
in  den   Figuren    durch   gekreuzte  Schraffierung 

kenntlich  gemacht  sind.    Außerdem  ist  die  Stütz-  , _._  .i^    j 

weite  (abgesehen  von  der  Kontinuität)  auf  weniger  : 

als  die  Hälfte  verringert. 

Werden  solche  Senkkasten  au  Ketten  oder  mit  Hilfe  eiserner  Mäntel 
schwimmend  durch  tiefes  Wasser  auf  den  Grund  gesenkt,  so  muß  man 
ivährend  dieser  Zeit  die  Belastungen  der  QuerCr&ger  passend  regeln,  damit 
dieselben  nicht  durch  zu  große  Mauerlast,  oder  auch  bei  zu  geringer  Be- 
lastung in  der  Mitte  durch  den  Auftrieb  des  Wassers  von  unten,  zu  stark 
beansprucht  werden.  Übrigens  läßt  sich  dies  bei  einiger  Vorsicht,  wie  die 
Erfahrungen  bei  den  großen  Senkkasten  für  die  Docks  in  Toulon,  Fig.  686 
bis  638,  gezeigt  haben,  sehr  gnt  ausführen. 

3.  Gewicht  eiserner  Senkkasten  mit  eiseruer  Decke. 
Literatur. 

-Gewichte  eis.'raer  Senlikuton  neaecer  Koiutrnktion:  Ann.  des  panU  et  chsiug.  18äS  Fävr. 
Zfiticht,  d.  Arch,  n.  Itiff.-Vei.  lu  Eanii.  ises  S.  M3.  —  Farmpl  tai  Qewichtiiansoblaee 
<nicht  Bu  empfehlen),  sowie  Tafxln  für  die  Starken  der  hauptiBchliehaten  Tolle  der  Senk- 
kasttn:  La  eSnio  civil  138a  t  IV  Nr.  4  u.  ö,  —  L.  Bronnecke  Über  die  Oewiohte  eisomor 
BenkkiHlen:  Zaittohr.  f.  Bauw.  1BS4  H.  VII  big  IX. 

Hierfür  hat  Verfasser  a.  a.  O.  Formeln  entwickelt,  die  außer  auf  deu 
im  Vorstehenden  ftlr  die  Berechnung  der  Deckenträger  angegebenen  Be- 
lastungE-Anu ahmen  auf  folgenden  Voraussetzungen  beruhen : 

Die  Bleche  für  die  Decke  und  die  Seitenwände  sind  nur  5"°'  stark. 
Da  diese  Teile  im  wesentlichen  nur  deu  Inftdichteu  Abschluß  zu  bewirken 
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haben,  so  ist  diese  Stärke  vollständig  ausreichend,  während  dünnere  Bleche 
sich  nicht  mehr  empfehlen.  Es  wird  nämlich  bei  ihrer  Verwendung  keine 
erhebliche  Ersparnis  mehr  erzielt,  weil  sie  füi;  die  Gewichtseinheit  teurer 
sind,  mehr  Nietarbeit  erfordern  und  schwerer  zu  dichten  sind.  Die 
Winkel,  welche  die  wagrecht  gedachte  Decke  mit  der  senkrechten  fein- 
fachen) Seitenwand  verbinden,  wurden  dementsprechend  schwach  (etwa 
mit  6 — 8  4ci^  Querschnitt)  angenommen.  Die  untere  Schneide  ist  durch  ein 
L- Eisen  und  ein  Flacheisen  von  zusammen  etwa  56qcin  Querschnitt  ver- 
stärkt gedacht.  Die  Höhe  der  Seitenwand  beträgt  einschließlich  ihres  über 
die  Decke  hinausragenden  Teiles  etwa  2,6™,  wovon  unter  der  Decke 
etwa  1,8  bis  2"  liegen.  Die  Entfernung  der  Konsolen  von  einander  be- 
trägt etwa  1,3  °^,  die  Höhe  der  Deckenträger  ^/g  bis  ^/^^  ihrer  Länge.  Bei 
dieser  Ausführungsweise  zerfällt  das  ganze  Eisengewicht  eines  Senkkastens 
in  3  Teile,' deren  jeder  nach  einem  anderen  Verhältnisse  wächst: 

1.  Im  Verhältnisse  zum  Umfange  V  des  Senkkastens  wächst  das  Ge- 
wicht der  Seiten  wände  mit  den  Konsolen  daran. 

2.  Im  einfachen  Verhältnis  zur  Grundfläche  G  wächst  das  Gewicht 
der  Decke  und  der  Längsträger  über  derselben,  die  nur  zur  Aussteifung 
dienen  und  keine  Last  tragen. 

3.  Im  Verhältnis  einer  Funktion,  welche  Grundfläche  G  und  Breite  h 
des  Senkkastens  enthält,  wächst  das  Gewicht  der  Querträger. 

Nach  diesen  3  Gesichtspunkten  ergibt  sich  das  Gewicht  P  eines  Senk- 
kastens, dessen  Decke  mit  Ziegelmauerwerk  übermauert  ist,  wenn  das 
Eisen  der  Deckenträger  mit  700  ^g/qcm  beansprucht  wird : 

la.    P,  -=  285  ?7  -f  85  G  +  2,2  6  (6  —  2  ^  +  1)  (6?  —  ^  U), 

Alle  Mafie  sind  dabei  in  m  und  bezw.  qm  und  ^s:  zu  nehmen;  6  hat 
die  früher  angegebene  Bedeutung  •«»  Abstand  des  Fußes  des  Belastungs- 
prismas von  der  senkrechten  Außenwand.  Für  ^  =  1  "*  geht  die  Formel 
über  in: 

Ib.     P,  =  285  Z7+  85Ö  +  2,26  (ft  —  1)  (ö  —  Z7). 

Rechnet  man  als  Beanspruchung  des  Eisens  der  Deckenträger 
lOOOi^g/qcm,  was  in  Anbetracht  der  nur  kurzen  Verwendung  wohl  zulässig 
ist,  so  erhält  man: 

Ic.    P,  =  285  17  +  85  G  +  i,54  6  (6  —  1)  (6?  —  V). 

Für  Senkkasten,  deren  Decke  mit  Bruchsteinen  Übermauert  werden 
soll,  bei  denen  also  das  belastende  Mauerwerk  einen  halbkreisförmigen 
Querschnitt  und  außerdem  ein  größeres  Einheitsgewicht  hat,  erhält  man 
bei  einer  Beanspruchung  des  Eisens  mit  700  ^?/qcm: 

IIa.    Pj,  =  285  Z7  +  85  Ö  -h  3  6  (&  —  2  ^  +  1)  {G  —  STJ). 

und  ^  =  1  ™  gerechnet : 

IIb.     Pft  =  285  17+  85G  +  36  (6—  1)  (G—  tO- 
Nimmt  man  die  zulässige  Beanspruchung  =  lOOO^^e/qcm,  so  lautet  die 
Formel : 

II c.     Pj  =  285  f/-|-  85G  + 2,106  (6—1)  (G-^V), 

In  gleicher  Weise  erhält  man  für  Senkkasten,  die  mit  Beton  über- 
schüttet werden  soUen,  im  Anschlüsse  an  die  früher  mitgeteilte  Belastungs- 
Annahme  und  unter  der  Voraussetzung,  daß  das  Gewicht  des  Betons  um 
das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers  vermindert  ist  und  daß  die  Bean- 
spruchung des  Eisens  700 ^K/qcm  beträgt  bei  Beton  aus  Ziegelstein- 
Schotter* 

Illa.     P,,,  =  285  t/  -h  85  Ö  -4-  1,11  G  (h  +  2)2. 

Für  eine  Beanspruchung  des  Eisens  =  lOOO^^g/qcm: 

Illb.     P,6  -=  285  C/  +  85  ff  -r  0,9  G  (6  +  2)2. 
Desgl.  bei  Anwendung  von  Bruch steinschotter   und   einer  Bean- 
spruchung des  Eisens  =^  700  ^^K/qcm : 
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IV a.    Pj,  j  =  285  17+  85 ö  +  1,9 G  (b -{-  2)«, 

und  bei  der  Beanspruchung  von  1000  ^^/qcm: 

IVb.    P^  j,  =  285  17  +  85  ö  +  1,54  G  {b -\-  2)2. 

Bei  sehr  breiten  Senkkasten  ordnet  man,  wie  S.  359  hervorgehoben,  in 
der  Längsachse  noch  einen  Stützpunkt  für  die  Querträger  an. 

Daß  diese  Stütze  nicht  in  einer  durchgehenden  Blechwand  mit  Eon- 
solen zu  beiden  Seiten  zu  bestehen  braucht,  ist  bereits  angeführt;  sie  kann 
einfach  als  Fachwerkträger  ausgeführt  werden,  dessen  Konsolen  Füll- 
mauerwerk enthalten.  Bei  solcher  Form  enthält  1  ^  Länge  einer  solchen 
Längswand  unter  der  Decke  etwa  160  bis  175  kg  Eisengewicht.  Wird  an- 
genommen, daß  n  solcher  Längswände  der  Länge  l  unter  der  Decke  an- 
geordnet wären,  so  lauten  die  Gewichts-Formeln  derartiger  Ausführungen 
wie  folgt: 

Bei  der  Beanspruchung  des  Eisens  mit  TOO^K/qcm: 

1.  Für  Ziegelmauerwerk  Über  der  Decke: 

+  175nZ(kg>. 

2.  Für  Bruchsteinmauerwerk: 

Via.    P^^2Sbü+SöG-]-3b(  — 2^-f  lU-^^ slu-—-]] 

^  \n+l  ^    /Ln+1  V         n+\)i 

+  175nZ. 

3.  Für  Beton  aus  Ziegelschotter: 

Vlla.    P,  =  285  ^7  +  85  g  +  1,11  G^  ^^  "^  ^^^l  +  175  n  l 
'*  (n  4-  1)2  ^ 

4.  Für  Beton  aus  Bruchsteinschotter: 

Villa.   P..  =  285  Z7  +  85  G?  +  1,9  G  ^+^^  ^  175  n  l 

Bei  einer  Beanspruchung  des  Eisens  von  1000  ^^«f/qcm  vermindern  sich 
die  Koeffizienten  der  3.  Glieder  der  Reihe  nach  auf  1,54,  2,10,  0,9  u.  1,54. 

In  der  Regel  wird  nur  eine  Längswand  vorkommen,  wie  z.  B.  bei 
breiten  Brückenpfeilern.  Für  diesen  Fall  gibt  die  Formel  genügend  genaue 
Werte,  wenn  man  das  4.  Glied  mit  dem  ersten  zusammenzieht.  Man  erhält 
dann  die  einfacheren  Formeln: 

Bei  Beanspruchung  des  Eisens  lOO^^Iqcmi 
Vb.  P,  =  360i7-|-85ö+2,26/| — l'|r|__(i7__6)l  f.  Ziegelmauerwerk, 

VIb.  P6  =  360Z7+85ö  +  3&/^y-l^r^— (C;—6)lf.Bruchsteinmauerw. 

Vllb.    P,j  =  *360I7+85(?+  1,11  (&  +  2)^G  für  Ziegelbeton. 

VIII6.    Pjj=360Z7+85(?+l,9(6-f2)2ö  für  Bruchsteinbeton. 

Bei  einer  Beanspruchung  von  1000  J^^ir/qcm  verringern  sich  die  Koeffi- 
zienten ebenso  wie  vorhin  angegeben. 

Für  d  ist  in  den  letzten  Formeln  wieder  der  Wert  l "  eingesetzt  worden. 

Die  Formeln  III  a  und  b,  IV a  und  b,  Vllaund  b,  Villa  und  b  setzen 
voraus,  daß  die  Deckenträger  den  Beton  über  der  Decke  wirklich  tragen. 
Führt  man  die  Decke  als  Eisenbeton  -  Konstruktion  aus  (vergl.  S.  355),  so 
braucht  man  erheblich  weniger  Eisen. 
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b.  Senkkasten  aus  Mauerwerk  und  Beton  mit  und  ohne  Elsen- 
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1.  Beachreibung  derJSenkkasten.; 
Das  Bestreben,  den  Verbrauch  des  teuren  Eisens  bei  Senkkasten 
müglichst  einEUBchränken,  führte  x\i  dem  Versuch,  dieselben  aus  Mauer- 
wtrk  herzustellen.  Schon  beim  Bau  der  Brücke  über  Oder  und  Parnits 
bei  Stettin,  sowie  über  den  Rhein  bei  Düsseldorf  wurden  Senkkasten  ver- 
wendet, deren  Umhüllung  nnr  teilweise  aus  Eisenblech  bestand,  während 
ein  großer  Teil  aus  Mauerwerk  mittels  Dberkragung  gebildet  wurde. 
Indessen  war  das  !Eisengewicht  ein  erhebliches  und  no-ch  gröller,  als 
bei  den  ganz  aus  Eisen  hergestellten  Senkkasten  der  Elbebrllcken  bei 
Hftmerten  und  Dömitz.  Es  enthielten  nämlich  die  Senkkasten  der  Brücke: 
bei  H&merten     301  ^K  Eisen  I 
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bei  den  gemauerten  Senkkasten 
der  Lauen  bnrger  Klbe  brücke  er- 
reicht^).  DieOrUndungen geschahen 
hier  in  verschiedener  Weise.  Die 
ersten  Pfeiler  wurden  auf  ein- 
zelne kleinere  gemauerte  Senk- 
kasten von  kreisförmigem  Grund- 
riß gestellt,  die  unter  Wasser 
durch  Bügen    verbunden  wurden, 
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Fig.  714 
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Fig.  7tl,  712,  713.  Um  die  Bögen  herstellen  zu  können,  wurden  Spund- 
wände zwischen  den  runden  Senkkasten  geschlagen,  an  welche  sich  htVlzerne 
kalfaterte  Kasten  über  den  beiden  Fundament-KBrpern  anschlössen.  Die 
Sohle  zwischen  den  Spundwänden  und  den  beiden  Fundament-Körpern 
wurde  betoniert  und  nach  Erhärtang  der- 
selben das  Wasser  ausgepumpt.  Die  untere 
Arbeitskammer  wurde,  wie  die  Figuren  zei- 

feu,  aus  Uberkragtem  Ziegelmauerwerk  ge- 
ildet,  welches  unten  auf  einem  eisernen 
Kranz,  Fig.  714,  von  40™  HOhe,  der  aus 
einem  wagrechten  und  zwei  senkrechten 
Blechen  von  je  10  mm  Stärke  und  den  nö- 
tigen L-Bisen  und  kleinen  Konsolen  ge- 
budet  wurde.  Über  den  eisernen  Schlingen 
folgten  3  Bohlenlagen  aus  Botbucbenholz 
von  je  8  «°  Stärke,  die  um  ebensoviel  nach 
innen  überkragten,  ^'or  dem  Aufeinander- 
legen wurden  die  Bohlen  beiderseitig  mit 
Teer  gestrichen,  dann  auf  die  eisernen  Schlin- 
gen geschraubt  und  schliefilich  kalfatert. 
Auf  die  obere 

Bohle  wurde  Fig.  ti5.  tib. 

das     Mauer- 
werk  ge- 
setzt, das  mit 
dem  eisernen 
Kranze 
durch  3'" 
lange  Anker 

Stärke  ver- 
bunden 
wurde.  Oben 
am  Schlüsse 
der  Auskra- 
gung wurde 
ein  Schacht- 
rohrstutzen 
mit    wag- 


in   das    Mauerwerk   einband ,    eingelegt ;    auf  diesen    wurden    die    später 
wieder  zu  entfernenden  Schachtrohre  festgeschraubt. 

Bei  der  Gründung  des  ersten  Strompfeilers  erwies  sich  die  Herstellung 
des  Verbindungs-Bogens  unter  Wasser  nicht  nur  als  sehr  kostspielig  (etwa 
ölOU  M.  ohne  Gerätekosten),  sondern  auch  namentlich  als  sehr  zeitraubend: 
es  waren  znr  Herstellung  mit  allen  Nebenarbeiten  etwa  6  Wochen  er- 
forderlich.    Es   wurde    daher  noch  im  Winter  des  ersten  Baqjabres  vom 
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Verfasser  ein  Entwnrf  für  einen  einheitlichen  gemauerten  Senkkasten  fUr 
jeden  Strompfeiler  von  elliptischer  Grundrifiform  mit  Achsen  von  7  und  15,9" 
Länge  ausgearbeitet,  der  indessen  nicht  zur  Ausführung  kam,  weil  die 
Behörde  diese  Form  des  Kastens  zu  gewagt  fand.  Statt  der  einen  Ellipse 
wurden  als  Grundriß  für  die  noch  Uorigen  2  Strompfeiler  vielmehr  2  sich 
durchschneidende  Ellipsen  ge- 
Fig.  718.  Fig.  719.  wählt,  Fig.  715.  716.    Zwischen 

j  den  Schnittpunkten  der  Ellipsen 
wurde     eine    Querverbindung, 
Fig.  717,  angeordnet,  über  wel- 
che   ein    Gurtbogen    gespannt 
wurde,  auf  den  sich  das  Mauer- 
werk aufsetzte.   Der  Hohlraum 
bestand  so   aus  2  Kuppeln,  in 
deren    Schluß  je   ein    Schacht- 
rohrstutzen  eingemauert   wurde.     Die  beiden 
Stutzen  wurden   sowohl  unter  sich  durch  ein 
starkes  eisernes  Zugband,    als   auch   mit   dem 
eisernen    Schlinge    durch    Anker    verbunden. 
Letzteres,  Fig.  718,  war  ähnlich  wie  dasjenige  der  kreisförmigen  Senkkasten 
des  nrsprünglichen  Entwurfes  gebildet,    Auch  die  3  Bohlenlagen   behielt 
Yertasser  bei,    weniger  indessen,  weil   er  dieselben  fUr  notwendig  hielt. 


Fig.  TSO. 


Fig.  Tai. 


als  vielmehr,  weil  die  bereits 
abgeschlossene  Verdingung 
für  sämtliche  Senkkasten 
diese  Bohlen  vorgesehen 
hatte.  Verfasser  empfiehlt 
die  Bohlen  fortzulassen  und 
dann  den  eisernen  Brunnen- 
schling etwas  hoher  und 
breiter  zu  machen,  Fig.  719, 
was  mit  denselben  Mitteln 
erreichbar  ist.  Das  Mauer- 
werk liegt  bei  dieser  An- 
ordnung zwischen  dem  Eisen, 
sodafi  eine  Verschiebung  des 
Schiinges  gegen  dasselbe 
weniger  zu  befürchten  ist, 
als  bei  der  Anordnung  von  Bohlen,  bei  welcher  dieselbe  nur  durch 
einige  Maueranker  verhindert  wird.  Zudem  ist  der  Anschluß  des 
Mauerwerkes    an   das   Eisen    ein   innigerer    als   derienige    an    das    Holz. 


PiR.  722. 
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Es  wird  also  die  an  zweiter  Stelle  beschriebene  Ausführung  auch  dichter 
werden  als  die  andere. 

Das  Mauerwerk  znr  Bildung  der  ArbeiUkammer  wurde  in  Lauenburg 
durchweg  in  gutem,  nicht  zu  langsam  bindendem  Zementmörtel  ausgeführt. 
Für  die  überkragenden  Steine  wurden  Klinker  verwendet;  indessen  ge- 
nügen hierfür  auch  hart  gebrannte  gewöhnliche  Ziegelsteine. 

Trug  der  Verfasser  schon  kein  Bedenken  bei  der  Bearbeitung  des 
umgearbeiteten  Entwurfes  als  Orundriäforai  für  die  gemauerten  Senkkasten 
eine  einheitliche  Ellipse  mit  sehr  flachen  Längsseiten  anzuwenden,  so 
empfahl  derselbe  in  seiner  bereits  im  Winter  1662  zu  1883  geschriebenen 
Arbeit  „Über  Senkkasten  aus  Mauerwerk"  (Zeitachr.  des  Archit.-  u.  Ingen.- 
Ver.  zu  Hannover  1884,  H.  IV.)  solche  mit  geraden  Lftngswftnden,  die 
sich  der  Pfeilerform  enger  anschließen,  infolgedessen  Mauermassen  und 
Erdarbeiten  sich  vermindern. 

Fig.  7^.  Fig.  TM. 


Noch  he\  or  diese 
Arbeit  gedruckt  wurde, 
brachten  die  Ann.  des 
ponts  et  chauss  1683,  im 
Februar  eine  Veröffent- 
lichuug  über  eine  Aus- 
führung derartiger  ge- 
mauerter Senkkasten 
mit  geraden  Seitenwän- 
den  bei  dem  Viadukt 
zu  Marmande  in  Frank- 
reich, welche  die  Aus- 
führbarkeit des  vom 
Verfasser  gemachten 
Vorschlages  bestätigten.  Für  die  Pfeiler  desselben  waren  ursprünglich 
eiserne  Senkkasten  entworfen  und  war  auch  die  Mehrzahl  ilerselben 
bereits  in  dieser  Weise  gegründet,  als  der  den  Bau  leitende  Ingenieur 
Sejournö  durch  die  Veröffentlichung  Gftrtners:  .Efitwicklung  der  pneu- 
matischen Fundierungs- Metode  und  Beschreibung  der  Fundierung  der  Elbe- 
briicke  bei  Lauenburg'  von  der  Anwendung  der  Senkkasten  aus  Mauer- 
werk erfuhr.  Infolgedessen  wandte  S6journ£  für  die  noch  übrigen 
3  Mittelpfeiler  und  den  Brückenkopf  diese  neue  Bauart  an.  Und  zwar 
wilhlte  er  für  die  erateren  einen  elliptischen  Grundriß,  Fig.  720-722,  für 
den  Brückenkopf  aber  einen  rechteckigen,  Fig.  723—725.  Den  Querschnitt 
der  Brunaenschlinge  bildete  er  für  die  Mittelpfeiler  genau  dem  Lauen- 
burger    nach,  während    er  denjenigen  für  den  rechteckigen  Brückenkopf 


Fig.  I2B. 
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stärker  nahm.  Für  letzteren  ordnete  er  auch  2  kräftige  Quer- Verbindungen 
an,  um  den  Horizontalschub  unschädlich  zu  machen,  welchen  die  Aus- 
kragung, bezw.  das  Gewölbe,  auf  den  Brunnenkranz  ausübt.  Auch  die 
8  Bohlenla^^en.  welche  in  Lauenburg  über  'dem  Eisenschlin^e  angeordnet 
waren,  behielt  er  bei.  Bei  der  Herstellung  des  Hohlraumes  wich  er  insofern 
von  der  Lauenburger  Ausführung  ab,  als  er  denselben  nur  im  unteren 
Teile  durch  Überkragunfi^  mit  Ziegelsteinen  bildete,  oben  aber  durch  ein 
Spitzbogen-Gewölbe  aus  Werksteinen  abschloß,  welches  also  in  der  Längen- 
achse einen  Grat  bildete.  Diese  Bögen  wurden  mit  Bruchsteinen  in  Zement- 
mörtel hintermauert;  über  dem  Schlüsse  des  Gewölbes  aber  wurde  das 
Mauerwerk  in  Kalkmörtel  ausgeführt. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  das  Mauerwerk  für  die  Arbeitskammer 
mit  vollen  ^^[ug^n  und  besonderer  Sorgfalt  ausgeführt  werden  muß.  Ein 
Putzen  der  Wandflächen  (innen  und  außen)  wurde  in  Lauenburg  nur  bei 
einem  der  kleinsten  kreisrunden  Senkkasten  von  4'°'  Durchmesser  nach- 
träglich ausgeführt,  weil  derselbe  einen  Riß  bekommen  hatte.  In  Mar- 
mande  dagegen  ist  ein  glatter  und  dichter  Putz  bei  allen  4  Senkkasten 
vorgesehen  worden.  Bei  ffutem  Mauerwerk  ist  ein  solcher  nicht  unbedingt 
notwendig,  aber  jedenfalls  sehr  empfehlenswert.  Der  innere  Wandputz 
erhöht  sehr  wesentlich  die  Dichtigkeit  des  Senkkastens,  wie  man  aus  dem 
von  Söjourn^  mitgeteilten  Luftverbrauch  ersehen  kann,  der  sich  bei  den 
in  solcher  Weise  hergestellten  gemauerten  Senkkasten  wesentlich  niedriger 
stellte,  als  bei  den  eisernen.  Der  äußere  Wandputz  vermindert  die  Seiten- 
reibung in  dem  umgebenden  Erdreiche. 

Betreffs  der  Form  des  Hohlraumes  ist  folgendes  hervorzuheben:  Es 
empfiehlt  sich  nicht,  wie  dies  in  Marmande  geschehen,  in  der  Längsachse 
einen  wagrechten  Grad  anzuordnen,  weil  einmal  das  Dichtmachen  etwa 
eingetretener  Risse  durch  diese  Form  erschwert  wird,  und  weil  2.  dadurch 
die  Möglichkeit  ausgeschlossen  ist,  den  Hohlraum  nach  beendeter  Ver- 
senkung und  Entfernung  der  Schleusen  und  Schachtrohre  ohne  verdichtete 
Luft  in  gewöhnlicher  Weise  mit  Beton  auszufüllen. 

Es  ist  zweckmäßiger  auch  für  Senkkasten  mit  ganz  e^eraden  Wänden, 
einzelne  Gurtbögen  anzuordnen  und  nach  jedem  Schacntrohre  hin  den 
Hohlraum  kegelförmig  zu  gestalten.  Man  kann  in  diesem  Falle  bei  Ein- 
treten von  Rissen,  von  den  eisernen  Schachtrohren  aus  beginnend,  jene 
sehr  bequem  wieder  verstreichen.  Desgleichen  wird  *  bei  einer  Beton- 
ausfüllung ohne  Anwendung  verdichteter  Luft  höchstens  unter  dem  Gurt- 
bogen ein  kleiner  Hohlraum  verbleiben,  dessen  Entstehung  man  übrigens 
auch  durch  vorheriges  Untermauern  des  Bogens  leicht  vorbeugen  kann. 
Die  eisernen  Querverbindungen  darf  man  nicht  zu  niedrig  legen,  weil  sie 
sonst  bei  einem  starken  Setzen  des  Senkliastens  leicht  durch  den  ein- 
dringenden Boden  nach  oben  verbogen  werden  und  dabei  die  Seitenwände 
zerstören.  Man  ordnet  sie  am  besten  oberhalb  des  eisernen  Schiinges  in 
fester  Verbindung  mit  demselben  an. 

Daß  man  an  Stelle  des  Mauerwerkes  zur  Herstellung  des  Senkkastens 
auch  Beton  verwenden  kann,  besonders  solchen  mit  Eiseneinlagen,  ist 
selbstverständlich.  Bei  sorgfältiger  Ausführung  werden  so  hergestellte 
Arbeitskammern  voraussichtlich  noch  dichter  und  in  Eisenbeten  auch 
wesentlich  widerstandsfähiger  werden,  als  gemauerte. 

Ausführungen  in  Beton  sind  verschiedentlich  von  Zschokke  entworfen 
und  ausgeführt,  so  in  Rom,  Livorno,  Luzern  usw.  Es  handelte  sich  dabei 
meist  um  kleinere  Senkkasten.  Etwas  größer  waren  diejenigen  für  die 
Mauern  des  Trockendocks  in  Carraca  bei  Cadix  17,02"  X  5,75".  Die 
kleineren  Ausführungen  bieten  nichts  besonderes.  Die  Herstellung  des 
Trockendocks  bei  Cadix  bringt  aber  manches  Neue  und  soll  nach  den 
Mitteilungen  von  Zchokke  im  Handb.  d.  Ing.  Wissenschaften,  I.  Bd.,  3.  Abt., 
Kap.  VIT  S.  282,  und  Ann.  des  ponts  et  chauss.  1904,  S.  231,  beschrieben  werden. 

Man  hatte  nach  anscheinend  gefälschten  Boden  -  Untersuchungen 
(27  Bohrlöcher)   in   einer   Tiefe  von    16,60 — 18,84"    unter    Hochwasser 
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eine  Felsbank  erwartet,  traf  aber  statt  dessen  lehmigen  Sand  mit  viel 
Wasser  und  darunter  bis  zu  großen  Tiefen  tragfähigen  Sand.  Die  Seiten- 
wände worden  aus  einzelnen  Senkkasten  von  17,46'"  Länge  und  5,75™ 
Breite  hergestellt,  welche  wie  Fig.  726  zeigt,  dicht  aneinander  gereiht 
wurden.  Die  Senkkasten  bestanden  aus  Stampfbeton,  hatten  als  Schneide 
unten  nur  ein  mit  der  offenen  Seite  nach  oben  gekehrtes  U-£isen  und 
senkrechte  und  wagrechte,  mit  dem  U-Eisen  verbundene  Einlagen  aus 
Winkeleisen,  wie  Fi^.  727—730  sehen  lassen.  An  den  schmalen  Seiten 
waren  je  2  Einschnitte  angeordnet,  die  unten  spitz  ausliefen  und  zur 
wasserdichten  Verbindung  der  benachbarten  BetonblOcke  nachträglich  mit 
Beton  ausgefüllt  wurden.  In  welcher  Weise  dies  geschah,  ob  mit  Hilfe 
von  Preßluft  oder  ohne  solche,  ist  in  beiden  Quellen  nicht  gesagt. 

Man  hatte  anfangs  gehofft,  die  Sohle  in  gewöhnlicher  Weise  frei- 
baggern und  betonieren  zu  können,  stand  aber  aus  Furcht  vor  dem  Kippen 
der  Seiten  wände,  wenn  man  die  Erde  im  Inneren  entfernte,  davon  ab  und 
stellte  auch  die  Sohle  mit  Hilfe  von  Preßluft  her.  Bei  den  Seiten  wänden 
hatte  man  die  einzelnen  Senkkasten  so  weit  es  ^ing  ohne  Preßluft  ab- 
gesenkt und  war  dies  bis  8"*  unter  dem  Wasserspiegel  möglich  gewesen, 

Fig.  726. 
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«veil  die  oberen  Schichten  aus  wasserdichtem  Boden  (Klai?)  bestanden. 
Man  machte  daher  auch  fQr  die  Docksohle  zunächst  einen  Aushub  von 
6  bis  7  "*  im  Trocknen  und  stellte  dann  10  Senkkasten  aus  Eisenbeton  von 
22,5  ™  Län^e  und  7  "  Breite  her,  die  von  einander  6,75  "  entfernt  waren. 

Auch  diese  Senkkasten  hatten,  wie  aus  den  Figuren  ersichtlich  ist,  an 
den  Enden  große  Einschnitte,  um  nachträglich  einen  wasserdichten  An- 
schluß an  die  Seitenwände  durch  Einbringen  von  Beton  herzustellen. 

Diese  Senkkasten  wurden  nun  etwas  tiefer  abgesenkt  als  die  spätere 
Oberfläche  der  Docksohle  und  dann  ausbetoniert. 

Nachdem  so  die  beiden  Seiten  wände  durch  die  10  Sohlen  stücke  gegen 
einander  ausgesteift  waren,  schachtete  man  den  Boden  zwischen  den  Senk- 
kasten in  der  Sohle  bis  60  cm  unter  der  Oberkante  der  Sohle  des  fertigen 
Docks  aus. 

Da  aber  der  Boden  in  größerer  Tiefe  stark  wasserhaltig  wurde  und 
man  jedes  Wasserschöpfen  vermeiden  wollte,  so  setzte  man  die  Aus- 
schachtung der  stehen  gebliebenen  Erdkörper  nur  bis  zur  Decke  der 
bereits  versenkten  Senkkasten  fort.  Waren  aiese  Decken  erreicht,  so  ver- 
band man  durch  eine  Schicht  Eisenbeton,  die  man  unmittelbar  auf  dem 
noch  stehen  gebliebenen  Erdboden  herstellte,  die  Decken  der  benachbarten 
Senkkasten  und  schloß  diese  Schicht  gleichzeitig  sorgföltig  an  die  Seiten- 
wände des  Docks  an.  So  erhielt  man  eine  neue  Arbeitskammer  zwischen 
je  2  benachbarten,  bereits  fertigen  Senkkasten,  in  die  man  durch  Schacht- 
rohre, welche  auf  der  Eisenbetonschicht  befestigt  waren,  einsteigen  konnte, 
um  den  Boden  unter  Preßluft  auszuheben.    Zur  Belastung  der  Decke  der 
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neuen  Arbeitskammer  wurde  vorher  noch  das  Mauerwerk  der  Docksohle 
bis  zur  vollen  Hfihe  fertig  gestellt. 

War  die  Ausschachtung  beendet,  so  wurden  auch  diese  Arbeitskamm em 
mit  Beton  angetUllt.  Um  einen  sicheren  Anschluß  der  Betonfflllung  in 
den  Senkkasten  an  die  Decken  su  erreichen,  hatte  man  in  alle  Decken  der 
Aibeitskammem  an  verschiedenen  Stellen  Rohre  eingelassen,  die  bis  Eur 
Unterkaute  der  Decke  reichten  und  etwa  0,50 "  aber  der  Decke  einen 
Verschlufi  hatten.     2 — 3  Monate  nach  Beendigung  der  Betonierung  im 
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Senkkasten  wurden  auf  diese  Rohre  Eisenrohre  aufgesetzt  und  in  dieselben 
flüssiger  Zement  so  lange  eingegossen,  bis  er  in  den  benachbarten  Rohren 

Das  Dock  zeigte  eine  gute  Dichtigkeit,  sodaß  man  annehmen  kann, 
daß  die  Hohlräume  unter  den  Decken  der  Arbeitskammern  ausgefüllt 
wurden.  Wo  es  angängig  ist,  tut  man  indessen  gut,  wie  vom  Verfasser 
empföhlen,  die  Arbeitskammern  nach  den  Schachtrohren  zu  ansteigen  zu 
lassen.  Gerade  die  Senkkasten  aus  Mauerwerk  und  Beton  eignen  sich 
hierfür  besonders  gut.  Dann  kann  man  mit  Sicherheit  auf  eine  gute  Aus- 
füllung rechnen. 
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2.  Statisch«  Berechnung  gemauerter  Senkkasten. 

Hierüber  hat  Verf.  in  den  Annalen  f.  Gew.  u.  Banw.  1883  eine  Unter- 
suchung veröffentlicht,  der  das  Nachstehende  entnommen  wird: 

Die  Krftfte,  welche  anf  die  Wände  des  Senkkastens  in  wagrechter 
Richtung  wirken,  sind  diejenigen,  welche  in  erster  Linie  zu  berücksichtigen 
sind.    Es  sind  dies: 

1.  der  Luftdruck  von  innen, 

2.  der  Erd-  und  Wasserdruck  von  außen  und: 

'ä-  der  Horizontalschub,  welchen  das  Pfeiler-Mauerwerk  infolge  der 
Auskragung  erzeugt. 

Es  wird  ein  regelmäßiger  Arbeitsgang  voraussesetzt,  bei  welchem  der 
innere  Luftdruck  mindestens  gleich  dem  itufieren  Wasserdruck  ist. 

Bei  Senkkasten  von  rechteckiger  Grundrißform  mit  der  LBnge  l  und 
der  Breite  b,  deren  Längsschnitt  ein  Paralleltrapez,  Fig.  7SI,  bildet,  wird 
der  Querschnitt  des  Hohlraumes  ein  gleichschenkliges  Dreieck  sein,  dessen 
Höhe  zur  Breite  b  in  bestimmtem  Verhältnisse  steht,  also  ^^  eb  ist.  Die 
Wassertiefe  sei  t,,  die  Tiefe  der  Versenkung  in  den  Boden  tf,  der  Abstand 
der  Senkkastenschneide  vom  Wasserspiegel  also  'i  +  'j  =  '.  Nach  den 
S.  ^07  ff.  angestellten  Erörterungen  Über  die  Große  des  Erd-  und  Wasser- 

Fig.  731.  Fig.  TSZ       . 


ijruckes  erhalt  man  für  die  gerade  Seitenwand  eines  Senkkastens,  der  in 
durchlässigem  Boden  steht,  die  in  Fig.  T 32  dargestellte  Druckfignr.  In 
derselben  stellt  das  senkrecht  gestrichelte  Rechteck  den  Luftdruck  dar. 
Die  Hohe  desselben  ist  gleich  der  Höhe  des  Senkkastens  e  b  und  die  Grund- 
linie =  / '.  wenn  y  das  Gewicht  von  I  d""  Wasser  =  1 1  bedeutet.  Die 
Fläche  desselben  (in  qm)  X  I  '  gibt  also  unmittelbar  die  OrOße  des  auf 
I "  Wandlänge  wirkenden  inneren  Luftdruckes. 

In  gleicher  Weise  stellen  das  wagrecht  gestrichelte  Dreieck  afg  den 

ganzen  Wasserdruck  =^''^—   (ür    1 "  Wandlänge   und    das  Paralleltrapee 

ilifg  den  äußeren  Wasserdruck  auf  t  ™  WandlSnge  des  Senkkastens  dar. 

Die  Grundlinie  des  Druck-Dreieckes  bezw  -Trapezes  ist:  (^^fl^der 

Grundlinie  des  Luftdruck-Rechteckes.     Dem  Wasserdruck  tritt   noch   der 

Erddmck   hinzu,   dessen  Druckfigur   das  schräg  gestrichelte  Dreieck  hrf 

ist.    Der  Erddruck  ist :  y,    -  lang^  US"  —  ^- 1,  worin  für  durchlässigen  Bo- 

den,  bei  welchem  der  volle  Wasserdruck  ;•  -^  in  Rechnung  zu  stellen  ist, 

y,  das  Gewicht  von  1  cbm  Boden  abzüglich  des  Gewichts- Verlustes  im 
Wasser  bedeutet,     j-,  ist  (S.  311)  rd.  lt. 

Ura  alle  3  nagrechten  Kräfte  unmittelbar  nach  den  Flächen  vergleichen 

xa   können,   ist   die  Grundlinie   fr   des  Dreieckes    =  yitilan^libf  —  ^1 
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zu  machen,  während  die  Hohe  ^-  (,  ist.  Der  auf  1  "  Wandlänge  entfalloDde 
Erddrnck  ist  also  durch  das  Paralleltrapez  ketf  gegebBu.  Aus  der  Figur 
folgt  unmittelbar,  daä  bei  den  dargeatetlten  TiefenTerhältnissen  im  oberen 
Teile  des  Senkkastens  der  Luftdruck  den  Erd-  und  Wasserdrack  Oberwiegt, 
und  zwar  um  eine  Grüße,  welche  für  1 "  Waudläage  gleich  der  Fitlche 
des  durch  Punktierung  «wischen  Liuien  unterschiedeoen  Dreieckes  cdm  ist. 
Im  unteren  Teil  dagegen  Uberwiegeu  Erd-  und  Wasserdruck  um  das  (durch 
4-  Zeichen  unterschiedene)  Dreieck  m  fe. 

Wean  man  die  in  der  Richtunff  von  innen  nach  anßeu  wirkenden 
Kräfte  als  positive  bezeichnet,  die  m  umgekehrter  Richtung  wirkenden 
dagegen  als  negative,  so  wird  die  aus  Luft-,  Erd-  und  Wasserdruck  sich 
nach  der  Figur  ergebende  Beanspruchung  in  t: 

-..[,^'_„.^(,.-|)(,-f)]. 

Hierzu  tritt  noch  als  positive  Kraft  der  Horizontalschub  des  Mauer- 
werkes, welcher  ^Igemein  für  1  ^  Wandlänge  ^  H  sei.  Zur  Bestimmung 
von  B  wird   aagenommen,   daß   nur   ein  Körper  von  der  in  Fig.  733  dai^ 

SesteUten  OrO&e  Horizontalschub  ausübe,  alles  übrige  hoher  liegende 
[anerwerk  aber  nur  noch  mit  senkrechtem  Druck  auf  dem  Brunneukrauz 
laste,  indem  das  untere  bereits  erhärtete  Mauerwerk  gleichsam  als  Balken 
zur  Übertragung  diene.  Das  Gewicht  von  1  •'t'"'  Mauerwerk  wird  ohne 
Rücksicht  auf  den  Auftrieb  des  Wassers  oder  der  verdichteten  Luft  bei 
Ziegelmauerwerk  zu  1,8  *  und  bei  Bruchsteinmauerwerk  zu  2,4  t  ange- 
nommen. Bei  Gründungen  auf  dem  Lande  wird  man  schon  ans  Bequem- 
lichkeits-Rücksichten  das  Mauerwerk  nicht 
ifig-Tas.  höher  als  b  (-)   aufftlhren,  bevor  man   mit 

der  Versenkung  beginnt.  Hat  man  aber 
mit  dieser  begonnen,  so  wird  durch  den 
Auftrieb  der  Luft  und  die  Reibun?  im  Boden 
die  Belastung  und  mit  ihr  der  HoriKontal- 
schub  wesentlich  vermindert.  Desgleichen 
wird  man  bei  Gründungen  im  Wasser  schon 
um  die  Gerüste  zu  entlasten,  die  Oberkante 
des  Mauerwerkes  nur  wenig  über  den 
Wasserspiegel  vorragen  lassen.  Das  ins 
Wasser  eingetauchte  Mauerwerk  wird  aber 
lOOO  ^s  fUr  I  obm  weniger  Belastung  und 
einen  entsprechend  geringeren  Horizontalschub  ausüben. 

Da  man  zur  Herstellung  gemauerter  Senkkasten  in  der  Regel  Ziegel- 
mauerwerk verwenden  wird,  so  erzeugt  bei  Eintauchung  in  Wasser  erst 
ein  Fundament  EOrper  von  nahezu  2&(°')  Höhe,  Fig.  734,  den  Horizontal- 
schub H,  welchen  der  Berechnung  als  größter  zugrunde  zu  legen  em- 
pfohlen wird.  Daß  bei  der  sorgfältigen  Ausführung  des  Mauerwerkes, 
welche  die  Senkkasten  der  Dichtigkeit  wegen  verlangen  und  bei  Verwen- 
dung von  gutem  Zementmörtel  der  Horizontalschub  größer  werden  konnte 
als  angenommen,  ist  zwar  nicht  zu  widerlegen,  aber  jedenfalls  im  höchsten 
Grade  unwahrscheinlich. 

Wird  also  diese  Belastungs annähme  zugelassen,  so  berechnet  sich  ä 
für  1  "  Wandlänge  zu: 


_y  (3 
12  ( 
Als   GesamtbeanspruchuDg 
erhalt  man  also  fUr  1 "  Wandlänge  bei  d 


H  =  — ^ —,  worin  a  das  Gewicht  von  1  cbm  Mauerwerk  bedeutet 

12  (H    " 


_  Ir  (3-2 
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Iq  Lelimboden  wirkt  das  Wasser  Über  demselben  nur  noch  als  AuQasL 

Anstatt  der  Wasserschicht  der  Höhe  t^  wird  hier  eine  Erdschicht  Ton  (,  -  ^ 

Hohe  in  die  Rechnung  eingeführtj  worin  y  das  Gewicht  von  1  "^'^  Wasser 
und  /  das  Gewicht  von  1  cbm  mit  Wasser  gesättigten  Bodens  bedeutet 
(also  ohne  Abzug  des  Oewichtsverlustes  durch  Eintauchen).  Dann  ist  der 
ganse  Erd-  und  Wasserdmck  auf  1  ■■  Wandlänge: 

und  die  Druckfigur,  Fig,  735,  ist  ein  Dreieck,  dessen  H0he  =  tg  +  f[  ^ 
und  dessen  Omndlinie  =/i(g  =  (,-^|  tans^uso  — -?^|. 

Der  Teil  des  Druckes,  welcher  die  Wand  des  Senkkastens  trifft  (das 
Trapee  cdef),  iat  =/ .btanif'U5f>  —  -^\(tt -^  tjil  —  l^Y 

Die  GrOfie  des  Luftdruckes  und  des  Horizontalschubes,  den  das  Mauer- 

Flg.  T34,  Fip.  Tas. 


werk  erzeugt,  bleibt  unverändert,  so  daß  als  Gesamthorizontalkraft 
auf  1 "  Wanndlänge  bei  einer  Versenkung  im  Lehmboden  sich 
ergibt: 

TT     ^^^^.rl^^ 


6[;.(-/t(ms*(^450_|.^(^tj 


12(1+0  ■  -,L'-  '  ■■-■'  \"  2/1^  +  ''  /"  2)} 
Werden  in  die  Formeln  Zahleuwerte  eingeführt,  so  ist  «  fUr  Zi^el- 
manerwerk  =  1,8,  für  Bruchst.  2,4 1  v  =.  1,  y,  in  Formel  I,  (d.  i.  Gewicht 
von  1  etiin  Schotter  nach  Abzug  des  Gewichts-Verlustes  im  Wasser)  ^i  rd. 
1 ',  der  natürliche  Böschungswinkel  für  Schotter  aus  runden  Steinen, 
Formel  I,  -^  30".    Es  folgt  darnach  (aus  Formel  I): 

la.    Z  =  0-'5ftM3-3O  _^  ^  j  j^i^gg j  ^  j^  _  Q^^^  j^i  .^  j_ 

Der  übergeschriebene  Ziffernwert  im  ersten  Gliede  (0,2)  entspricht 
dem  Bruchsteinmauerwerk,  der  Wert  0,15  aem  Ziegel maner werk. 

Aus  Formel  II  erhält  man  für  f  =  \7'>  und  y'  =  2,01  *■  nach  gehörii;er 
Umformung: 

0,15(3  —  3.) 
IIa.   Z=-^— ^ -  +  «  ft  [0,452  (,+ 0,559  »  6  —  0,117  y  f,. 
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Schon  aus  den  Figuren  ist  ersichtlich,  daß  bei  durchlässigem  Boden 
in  der  Regel,  bei  wenig  durchlässigem  aber  stets  die  Mittelkraft  aus 
den  wagrechten  Kräften  die  Richtung^  von  innen  nach  außen  haben  wird, 
daß  also  die  Qaerverbindunfifen  auf  Zug  beansprucht  sein  werden.  Das 
Umgekehrte  wird  nur  in  durchlässigem  Boden  bei  sehr  großen  Tiefen 
eintreten  können,  wenn  nämlich: 

,  .      0,15(3  —  2«) 
0,333  ebt2>  0,667  («  6)«  +      - 

(0^) 

0,15  (3  —  2  c) 

oder:  wenn  t«'>''2«6+. wird. 

•2  ^'         ^  (1  4-  e)  0,333  8  h 

Der  Wert  von  Z  in  Formel  I.  bezw.  la.  wird  sein  positives  Maximum 
erreichen,  wenn  der  negative  Teil  des  zweiten  Gliedes  zu  Null  wird. 
Dieser  Wert  von  Z  lautet  dann: 

62(3_2<.)a        («fc)2v 

IIL  Zmax  =  — -     1 r — ,\bezw.  mit^Einführung"][der  Zahlenwerte: 

12  (1  -|-  «)  2 

0,15(3  — 2  f)  6« 
III a.  Zmax  =  -^ —  +  0,5  (e  6)«  in  t  für  1  »  Wandlänge. 

1  -f  fi 

Dieser  Wert  von  Z  entspricht  für  Ziegelmauerwerk  ungefähr  der- 
jenigen Stellung  des  Senkkastens,  welche  Fig.  734  zeigt,  wenn  der  Hohl- 
raum bereits  mit  verdichteter  Luft  gefüllt  ist.  Verfasser  empfiehlt,  diesen 
Wert  ein  für  allemal  (auch  bei  Lehmboden)  der  Berechnung  der  Eisenteile 
gemauerter  Senkkasten  zu  Grunde  zu  legen  und  auf  Formel  I.  nur  zurück 
zu  greifen,  wenn  besonders  s^oße  Tie^n  t^  und  t  vorliegen,  namentlich 
wenn  t^  wesentlich  >  2  6  wird. 

Die  nach  Formel  IIL  bestimmten  Querschnitte  der  Querverbindungen 
werden  auch  genügen,  eine  in  großen  Tiefen  etwa  auftretende  Druck- 
spannung aufzunehmen,  wenn  jene  nierfür  geeignet  geformt  sind.  Dieselbe 
Formel  liefert  auch  die  Kräfte,  welche  das  eiserne  Brunnenschling  in 
wagrechter  Richtung  zu  verbiegen  streben  und  denen  entsprechend  das 
Widerstandsmaß  des  Querschnittes  derselben  inbezug  auf  eine  senkrechte 
Achse  gewählt  werden  muß.  Dieselben  sind  dabei  als  eingeklemmte  Balken 
zu  betrachten,  auf  denen  die  Last  gleichmäßig  verteilt  ist  (Q2»12  Wk) 
und  denen  die  Punkte,  an  welchen  die  Querverbindungen  befestigt  sind, 
als  Stützpunkte  dienen,  k  kann  unbedenklich  zu  lOOOKg/qom  genommen 
werden. 

Hier  seien  noch  solche  Bodenarten  besonders  erwähnt,  die  einen  sehr 
bedeutenden  äußeren  Druck  ausüben,  weil  ihr  natürlicher  Böschungswinkel  ^ 
nahezu  =  0  ist;  es  sind  dies  Triebsand  und  Schlamm. 

Dieselben  gleichen  in  ihrem  Verhalten  fast  ganz  den  Flüssigkeiten 
und  die  Folge  davon  ist,  daß  sie  auch  einen  größeren  Luftdruck  erfordern, 
als  denjenigen,  welcher  dem  äußeren  hydrostatischen  Druck  entspricht. 
Man  hat  diese  Beobachtung  bei  dem  Bau  des  Tunnels  unter  dem  Hudson 
gemacht,  der  mit  Hilfe  von  verdichteter  Luft  vorgetrieben  wurde.  Es  muß 
nämlich  der  Luftdruck  in  solchem  Boden  nicht  mehr  einer  Wassersäule 
von  /  (")  Höhe  das  Gleichgewicht  halten,  sondern  einer  aus  Wasser  und 
Triebsand  bez.  Schlamm  bestehenden  Säule,  deren  spezifisches  Durchschnitts- 
Gewicht  /"  bedeutend  höher  ist  als  das  Gewicht  y  des  Wassers. 

Für  derartigen  Boden  würde  Formel  II.  die  Form  der  Formel  III. 
annehmen  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  daß  das  2.  Glied  anstatt  /  den 
Faktor  /'  erhielte: 

12  (1  +  «)    "^       2      ' 
Wenn  über  dem  Triebsande  keine  Wasserschicht  steht  (tj  -«  0  und  ts  =  f), 
wird  /'  nahezu  —  2  y.    Dann  w^äre  der  Wert  von  Z  wesentlich  größer  als 
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derjenige  aos  Formel  III.,  der  za  eUgemeiner  Anwendung  emplohlen  worde. 
Trotzdem  wird  es  genügen,  auch  in  diesem  Falle  den  Wert  aus  Formel  III. 
für  ^beizubebatteo;  denn  mit  dem  stärkeren  Horizontalschub,  welcher 
(durch  y")  das  eweite  Glied  der  Formel  vergrbfiert,  wächst  in  Kleiohem. 
VerhÜtnisH«  der  Auftrieb  des  Luftdruckes,  und  damit  verminaert  sich 
wieder  der  Horizontalachub  der  Auskragune  (H). 

Hau  wäre  somit  berechtigt,  das  I.  Olipa  der  Formel  IV.  entsprechend 
zu  verkleinern,  so  daß  der  Wert  von  Z  im  ganzen  nahezu  unverändert 
gegen  den  aus  Formel  III.  berechneten  bleiben  würde. 

Die  Mittelkraft  der  Beanspruchungen,  welche  die  Senkkasten  in  Schlamm 
oder  Triebsand  erfahren,  ist  wie  im  Wasser  stets  von  inuen  nach  außen 
gerichtet.  Die  Druckfiguren  würden  also  der  Fig.  734  fibnlich  werden; 
nnr  würde  die.Orundlinie  des  Dreieckes  und  Rechteckes  nicht  =  iy,  sondern 
—  ty"  zu  machen  sein. 

Weun  in  Formel  III.  für  die  Berechnung  der  eisernen  Querverbindungen 
und  des  Kranzes  der  ganze  Überschuß  des  Luftdruckes  über  den  Wasser- 
druck aufgenommen  worden  ist,  so  geht  aus  den  Druckfiguren  hervor, 
daß  diese  Anushme  viel  zu  ungünstig  ist.  Die  Loge  des  Resultierenden 
aus  diesen  Kr&ften  greift  nämlich,  so  lange  sie  von  innen  nach  außen  ge- 

FiR.  788.  Fig.  TS7. 


richtet  ist,  also  jedenfalla  während  des  größeren  Teiles  der  OrOndungsdauer, 
zwischen  '/a  "nd  '/g  der  Höhe  des  Hohlraumes,  von  Uuterkante  des  Senk- 
kastens gerechnet,  an.    Die  aus  Formel  III.  berechneten  Werte  geben  also 

für  die  Eisenteile  reichlich  große  Stärken. 

Die  hohe  Lage  der  Mittelkraft  macht  es  auch  wieder  empfehlenswert, 
die  Querverbindungen  nicht  zu  niedrig  anzubringen.  Bei  sehr  breiten  und 
infolgedessen  sehr  hohen  gemauerten  Senkkaat«n  empfiehlt  ea  sich  wohl, 
2  Reihen  Querverbindungen  übereinander  anzuordnen. 

Die  oberen,  welche  nur  Zuespannung  erhalten,  würde  man  etwa  in 
der  Hohe  >/4  t  b  über  der  Schneide  anbringen  und  für  die  Berechnung  des 

Querschnittes für  1  "  Wandlänge  annehmen.    Die  unteren,  mit  dem 

Brunnenschlinge  in  festem  Zusammenhange  stehenden  Verbindungen  würden 
zur  Aufnahme  von  Zug  und  Druck  passend  einzurichten  und  entsprechend 
schwächer  zu  wählen  sein,  als  es  Formel  III.  verlangt.  ~ 

Bisher  ist  nur  von  Senkkasten  mit  rechteckigem  Qrundriö  gesnrochen 
worden,  deren  Hohlraum,  durch  gleichmäßige  Auskragung  geacnlosaen, 
einen  wagrechten  Grad  in  der  Hitte  zeigt.  Wesentlich  anders  gestalten 
sich  die  Verhältnisse  hei  kegelförmigen  Hohlräumen,  welche,  wie  *S.  366 
hervor  gehoben,  den  erwähnten  vorzuziehen  sind. 
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Es  mOge  zuerst  der  einfache  Fall  betrachtet  ^rerden,  daß  der  Gruudriti 
ein  Kreia  und  der  Hohlraum  ein  einlieitlicher  gerader  Kegel  sei.  Fig.  736,  737. 
Der  Uurchmesser  des  Grundrisses  sei  d  und  die  Höhe  des  Kegels  cd. 

In  diesem  Falle  wird  der  Luftdruck  im  Inneren  geringer,  weil  einem 
^Rechteck  der  äußeren  WandflBche  von  1  "  Breite  und  der  Höhe  t  d  im 
Inneren  nur  ein  Dreieck  von  1  "  Grundlinie  entspricht.  Der  von  innen  nach 
außen    wirkende   Horizontalschub  der    Luft    ist  fUr    1 "   Wandlänge   nur 

e  dty 

^= ,  während  der  Äußere  Erd-  und  Wasserdruck  sich  gegen  früher  nicht 

ändert.    Desgleichen  vermindert  sich  auch  der  HorizoDtalachnb  des  Mauer- 
werkes eines  Kfirpers  von  der  Hohe  d,  indem  derselbe:  Ä'= -^^— — -  wird. 

24(J  +  «i 
Man   erhält   alsdann   fUr  runde  Senkkasten   in  durchlässigem  Boden, 
entsprechend  Formel  I.: 


rf  [|- ("i - *) -n ta»jr' (*5"  -  Xj  (i,  _  fij]. 
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Wenn  man  wie  früher  Zahlenwerte  einfuhrt  und  die  negativen  Glieder 
fortläßt,  so  erhält  man  entsprechend  Formel  III.: 

(0,11 
0,U75d2(2  — ,) 
VI.  ^ni»t  =  -^— -j -\-Q,h,d{tä~t)  int  für  i  -  nußere  Wandlftng« 

uls   denjenigen  Wert   des   inneren  Horizontalschnbes,  welcher  die  größte 
Zagspannung  in  dem  eisernen  Brunnenschlinge  hervorruft.     Derselbe  ent- 
spricht einer  Stellung  des  Senkkastens  noch 
Fig.  788.  ganz   über   dem   Boden  (f,  =  0),    während 

Dereits  Luft  eingeführt  ist. 

Die  graphischeDarstellung  der  aus  Wasser-, 
Erd-  und  Luftdruck  herrührenden  Hori- 
zontalschUbe  in  durchlässigem  Boden  (ent- 
sprechend der  Formel  V.)  ist  durch  Fig.  TitS 
gegeben,  während  Fig  T37  dieselben 
Kräfte  für  undurchlässigen  Boden  darstellt. 
Letzterer  Figur  entspricht  der  Ausdruck: 

VIL   E=    ^^1        '> 

worin  /  wie  früher  ^=  2,04  t,  j.  —  i  t   igt. 

Bei  runden  Senkkasten  gewinnen  die  äußeren  Horizontalkräfte  weit 
früher  das  Übergewicht  über  die  inneren.  Doch  ist  in  der  Ringspannung  des 
Mauerwerks  der  wirksamsteSchutz  gegen  diesen  äufierenÜberdruck  gegeben. 

Wie  bereits  S.  366  hervorgehoben,  ist  es  auch  bei  Anwendung  recht- 
winkhger  Grundrißformen  für  die  gemauerten  Senkkasten  empfehlenswerter, 
die  Hohlräume  unter  den  Schachtrobren  kegelförmig  zu  gestalten  in  einer 
Weise,  wie  dies  Fi^.  738  und  die  folgenden  zeigen,  welche  auch  die  Druck- 
figuren für  derartige  Senkkasten  darstellen, 

Fig,  739  zeigt  die  Druckfigur  für  den  Schnitt  Ä  B  der  Fig.  788  in 
dnrchlfissigem  Boden  und  Fig.  740  für  den  Schnitt  CD;  Fig.  741  und  742 
geben  die  entsprechenden  Darstellungen  für  dichten  Boden, 

Für  den  oberen  Teil  des  Senkkastens,  welcher  durch  die  3  kegel- 
förmigen Hohlräume  von  d  ("■)  Durchmesser  und  «  d  (")  Höhe  gebildet 
wird,  ist  stets  ein  äußerer  Überdruck  vorhanden,  wenn  man  den  Horizontal- 
Echub  des  Mauerwerkes  außer  j*cht  läßt;  jedenfalls  bedarf  er  keiner  Ver- 
ankerungen. Die  Beanspruchung  bis  zur  Höbe  /i  =  e 6  —  td  des  unteren 
Teiles  entspricht,  abgesehen  von  dem  Schübe  des  Mauerwerkes,  ganz  der- 
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jenigen  vou  Senkkasten  nach  Fig.  731.  Man  wird  also  in  den  zweiten 
Gliedern  der  für  letztere  entwickelten  Formeln  I.  bis  III.  anstatt  eb  ein- 
setzen müssen:  cb — ed.  Zu  dem  Schabe  der  Auskragung,  den  das  erste 
Glied  der  Formel  darstellt,  tritt  hier  allerdings  nocii  derjenige  Schub, 
welchen  die  BOgen  ausüben,  die  das  Mauerwerk  bis  zur  Höhe  der  Aus- 
kragung  tragen   müssen.     FalU   diese  Bögen    aber    nicht  sehr  flacli  sind. 


wird  BS  unnötig  sein,  ihretwegen  die  Querverbindungen,  welche  bei  dieser 
Konstruktion  ihren  Platz  an  den  Widerlagern  der  Bögen  finden,  zu  ver- 
stftrken.  Man  kann  dieselben  vielmehr  auch  hier  nach  Formel  III.  be- 
rechnen, selbstredend  mit  der  vollen  H6he  ib  (nicht  etwa  mit  der  Höhe 
tb  —  td). 

In   ähnlicher  Weise  kann  man  sich  über  die  Beanspruchung  anderer 
Formen  gemauerter  Senkkasten  in  genügender  Weise  Rechenschaft  geben, 

Fig.  7«.  Fig.  7«. 


z.  B.  über  diejenige  von  Senkkasten  mit  elliptischem  Grundriß.  Es  wird 
unterlassen,  hierauf  näher  einzugehen,  weil  ulgemeiDe  Ausdrücke,  welche 
man  für  dieselben  entwickeln  kOnnte,  zu  unübersichtliche  Formen  an- 
nehmen. 

3.  Eisenverbrauch  bei  gemauerten  Senkkasten  und  solchen 
aus  Beton. 

Der  Eisen  verbrauch  für  gemauerte  Senkkasten,  nach  der  S.  369  mit- 
geteilten Annahme  berechnet,  ist  wie  folgt  zu  veranschlagen: 

Für  kreisrunde  oder  wenigstens  nahezu  kreisrunde  Senkkasten  ohne 
Quer- Verbin  düngen  ist  das  Brunnen  schling  etwas  starker  als  in  Hohnstorf 
und  Marmande  anzunehmen,  wenn  die  3  Boblenlagen  fortgelassen  werden. 
Während  bei  den  genannten  Brücken  I  -  eisernes  Schling  einschließlich 
der  Maueranker  rd.  150  •'g  wog,  sei  dasselbe  hier  mit  180*8  in  Ansatz 
gebracht. 
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Ein  Schachtrohr-Ansatz  wiegt  rd.  575  i^R.  Wird  mit  a  die  Anzahl  der 
Schachtrohr-Ansätze  und  mit  ü  der  Umfang  des  Senkkastens  bezeichnet^ 
so  ist  danach  das  Eisenge  wicht  desselben: 

I.    P«575a+ 180^7. 

Bei  kreisförmigem  Grundriü  wird  allerdings  a  der  Regel  nach  =  1 
werden,  bei  elliptischem  dagegen  von  großer  Grundfläche  wird  man  auch 
2  Schachtrohre  anbringen  können. 

Bei  geradwandigen  Senkkasten  wie  auch  elliptischen  mit  schwacher 
Ejrümmung  der  Längsseiten  sind  Quer -Verbindungen  notwendig,  deren 
Stärke,  wie  S.  372  empfohlen  wurde,  nach  dem  Ausdrucke: 

Z  max.  =  — —  +  —  — —  ZU  berechnen  ist,  welcher  den  Schub  für 

12  (1  4"  «)  2 

1 "  Län^e  der  Wandumfläche  gibt. 

Sind  auf  der  ganzen  Länge  l  des  Senkkastens  n  Querverbindungen  in 
gleichen  Abständen  von  einander  und  von  den  Querwänden  angebracht^ 
so  wird  der  ganze,  durch  sie  aufzunehmende  Schub: 

^^      n-flLl2{l+«)  2     J  n+lLl2(l  +  «)         2j 

Oder  wenn  fttr  Ib  die  Grundfläche  G  eingeführt  wird: 

^    ^  n+l  Ll2(l  +  c)        2  J 

Diesem  Ausdrucke  proportional  muß  der  Querschnitt  der  sämtlichen 
Quer- Verbindungen  sein.  Das  Gewicht  derselben  wird  also  proportional 
einem  Ausdrucke:  Gb^C  sein  müssen,  da  die  Länge  der  Verbindungen  =  fr 
ist.  Die  Konstante  C  berechnet  sich  nach  dem  Senkkasten  mit  2  Quer- 
verbindungen, welcher  in  Marmande  verwendet  wurde,  zu  0,77;  dieser 
Wert  scheint  aber  unnötig  groß  zu  sein. 

Nach  der  S.  369  ff.  entwickelten  Berechnungsweise  muß  bei  einer 
Übermauerung  mit  Ziegelsteinen  C  =  0,4  und  bei  einer  solchen  mit  Bruch- 
steinen C  =  0,56  sein.  Das  Gewicht  des  Brunnenschiinges  einschließlich 
der  Maueranker  sei  so  groß  wie  in  Marmande,  d.  i.  zu  rd.  227  ^K  für  1  °^ 
Länge  angenommen;  dann  erhält  man  als  Eisenge  wicht  in  kg: 

II.  und  III.    P  =  575  a  4-  [0*50]  Gl^  +  227ü 

bei  Ziegelmauerwerk,  bezw.  bei  Bruchsteinmauerwerk. 

Der  Eisenverbrauch  bei  Senkkasten  aus  Beton  oder  Eisenbeton  ist 
jedenfalls  nicht  größer  anzunehmen  als  ftlr  gemauerte,  sonst  wären  die- 
selben unvorteilhafter  als  die  eemauerten.  Man  kann  also  bei  Voran- 
schlägen dieselben  Formeln  für  diese  benutzen. 

c.  Senkkasten  aus  Holz. 
Literatur. 

East-RLver-Brttcke:  Ann.  de  ponts  et  chaass.  1874.  —  Bismarck-Brücke  über  den  Missouri: 
Engineering  1881,  Januar.  —  Straßenbrücke  über  die  Oder  in  Frankfurt  a.  d.  Oder : 
Zentralbl^  d.  Bauv.  1895  S.  543.  —  Fundierung  des  Wolf-Trap- Leuchtturmes  in  der 
Gbesapeake-Bai  in  Virginien:  Zeitschr.  f.  Bauw.,  Ergänzungaheft  1895  S.  62.  —  Hölzerner 
Senkkasten  für  die  Fundamente  des  Gillender  Building  in  New-York:  Eng.  news  1897 
Bd.  87  S.  13.  —  Desgl.  für  ein  Kaufhaus-Fundament  in  New-York:  Eng.  news  1897  Bd.  38 
S.  38.  —  Holssenkkasten  für  Qebäude  in  Kow-Tork:  Eng.  rec.  1898  Bd.  88  S.  190;  189S 
Bd.  39  S.  31;  1900  Bd.  42  S.  157  und  273;  Eng.  news  1898  II  S.  363.  —  Gründung  eines  Pfeilers 
für  das  Wasserwerk  in  Cincinnati:  Eng.  reo.  1899  Bd.  40  S.  642.  —  Gründung  eines 
128töckigen  Hauses:  Eng.  rcc.  Bd.  40,  8.  609  und  510.  -  Bau  der  Jenissei-Brücke  in 
Sibirien:  Engineer  1900  IE  S.  4.  —  Gründang  des  Atlantic  -  Mutual  -  Insurance  -  Comp.« 
Geb&udes  in  New- York.  Zylindrische  HolEkasten:  Eng.  rec.  1900  S.  157.  —  Andere  Ge- 
bäude: ebenda  1900  8.273.  —  Hölsserne  Senkkasten  beim  Bau  des  neuen  Wasser- 
werkes für  Cincinnati:  Eng.  news  1900  Bd.  48  S.  270,  Bd.  40  S.  360.  Tafel.  —  Hölzerne 
Senkkasten  der  neuen  East-River-BrUcke:  Kng.  news  1897  8.831.  Tafel.  Gute  Zeichn.  — 
Gründung  der  neuen  East-River-Brüoke:  Eng.  rec.  1899  Bd.  39  S.397;  Zontralbl.  d.  Bauv. 
1898  8.452;  Eng.  rec.  1898  Bd.  39  8.  49  und  71;  Eng.  news  1898  II  8.  273:  Eng.  news  1902  I 
S.  858.  —  Hölzerner  Senkkasten  für  die  Gründung  des  Brooklyner  Landpfeilers  der 
dritten  East-Biver-BrUcke,   41m  lang,  24  m  breit,  17  m  hoch:   Eng.  rec.  1901  I  S.  103,  1904 
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Bd.»  e.M2.  —  DmoI.  fUr  eine  Brücke  bei  «oebBc:  ebenda  i»03Bd.«8.»3,  —  Qründong 
du  Brücke  von  Qnebeck;  EuK.  nc.  1901  Bd.  44  B.  74;  S£nie  civ.  IMl  S.  9T(:  Eat{.  newa 
1903  I  8.82;  Eng,  rec.  1SD3  Bd.  47  8.378^  AuaiUgL  Zeitaabr.  I.  Arcb.  u,  Ing.-Waien  ItO« 
B.  lOu  nnd  101.  —  Drehbrücke  Über  den  Mia.onri  in  Kanaaa  City:  Eng.  neira  1»M  I 
a.  E.  —  HOliemer  Benkkuten  für  dm  Drehpfailer  einer  Brücke  über  den  Uiaaouri  bei 
Kuiiu:  Eng.  newB  1904  Bd.  Sl  S,  G.  —  Bau  derFruer-Brücke;  £d«,  rec.  1S04  Bd.48  S.  67». — 
OiünduDB  lArHsuptpfeiler  der  WiLliftmaburK-Brücke:  Zeitichr.  f.  Tranaport«.  □.  StraStn- 
bsD  1<KU  B.  318.  —  QrllDdniiiI  d.  Hntukl  Life  Building  in  New- York  :  Euvineering  tWl  U 
S.  128.  -  OrUadang  d.  Trinity-Oeb.  in  New- York :  Eng,  reo.  1801  Bd.  60  S.  264,  283. 

1.    Beschreibung  der  Senkkasten. 

Fig.  7«,  744.1  Fig.  746. 


Wie  man  in  Deutacbland  bestrebt  war, 
den  Verbrauch  an  Eisen  für  die  Senkkasten 
dadurch  einsuschrtlnkeD,  daß  man  die  Wände 
derselben  aus  Mauerwerk  herstellte,  so  suchte 
man  in  Amerika  das  teure  Metall  durch  das 
dort  billige  Holz  zu  ersetzen. 

Die  ältesten  grofien  Ausführungen  dieser 
Art  sind  die  Senkkasten  der  East-Riv er- Brücke 

bei  New- York  mit  1594  bezw.  1682  qm  Qrundfläche,  Fig.  743,  744,  745;  sie 
bilden  n.  W.  gleichzeitig  die  ersten,  welche  in  diesem  Material  aiugeftthrt 
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wurden.  Daa  Holz  war  sogenaDDtes 
Yellow-pine,  welches  in  seiner  Wider- 
sUndsfölÜKkeit  dem  Eichenholz 
wenig  nachgibt. 

Der  Senkkasten  wurde  sowohl 
in  den  Seiten  wänden  als  in  der 
Decke  durch  kreuEweise  dicht  über 
einander  gelegte  Lagen  von  Hölzern 
gebildet;  auf  der  New-Yorker  Seite 
erreichte  die  Decke  des  Senkkastens 
die  bedeutende  Starke  von  6,7  ". 
Der  untere  2,9  "  hohe  Arbeitsranm 
war  durch  i  starke  die  Decke  ab- 
stützende Sprengwerke,  welcheQuer- 
wände  bildeten,  in  6  nicht  ganz 
ffleiche  Abteilungen  geteilt,  die  durch 
Oeffnungen  in  den  Querwänden  mit 
einander  in  Verbindung  standen. 
Die  oberen  Lagen  der  Deckenhölcer 
waren  iu  Beton  verlegt. 

Bei  dem  Senkkasten  des  Pfeilers 
auf  der  Brooklyner  Seite,  welcher 
zuerst  versenkt  wurde,  hatte  man 
die  Innen-  und  Außenwände  auf 
1,50°"»  Tiefe  kalfatert  und  auüer- 
detn  zwischen  die  4.  und  is.  Decken- 
lage  durchgehende  Zinkbleche  g'e- 
legt,  um  den  Abschluß  nach  oben 
möglichst  luftdicht  zu  bekommen. 
Außerdem  waren  Wände  und  Decke 
des  inneren  Raumes  mit  einem  An- 
strich aus  Harz,  Ol  und  Spanisch 
Braun  versehen  worden.  Die  untere 
Schneide  bestand  aus  einer  Schwelle 
von  Eichenholz  von  quadratischem 
Querschnitt,  unter  welcher  eine  guß- 
eiserne Schwelle  von  halbkreis- 
förmigem Querschnitt  mittels  umge- 
legten Kesselbleches  befestigt  war. 
Trotzdem  man  also  nur  wenig  Eisen 
verwendet  hatte,  enthielt  der  Brook- 
Ijner  Senkkasten  doch  2M*  dieses 
Materiales  hauptsächlich  in  den  zahl- 
reichen Bolzen,  welche  zur  Befesti- 
gung der  Hölzer  unter  einander 
dienten;  letztere  hatten  llOOOcbm 
Inhalt. 

Uit  diesem  nur  aus  Holz  herge- 
stellten Senkkasten  machte  man 
übrigens  Üble  Erfahrangen,  indem 
derselbe  während  der  Versenkungs- 
Arbeiten  nicht  weniger  als  7  mal  in 
Brand  geriet;  einen  dieser  Brände 
konnte  man  nur  dadurch  he^ltigen, 
daß  man  den  Senkkasten  fUr  mehrere 
Tage  unter  Wasser  setzte.  Um  die 
Feuergefährlichkeit  zu  vermeiden, 
bekleidete  man  Wände  und  Decke 
des  Senkkastens  far  den  New-Yorker 


Luftdradc-OrUn  düng. 


379 


Pfeiler  mit  einer  Haut  aus  dttnnem  Blecb,  welche  allein  85  ^  wog.  Dazu 
traten  fttr  BeleeD  180 1  Eisen,  ohne  Schachtrohre,  Schleusen  und  giäeiaeme 
Schneide. 

Die  Senkkasten  wurden  am  Strande  aaf  Hellingen  gebaut.  Den 
Brooklyner  untersuchte  man  schwimmend  auf  seine  Dichtigkeit,  indem  man 
durch  verdichtete  Luft  das  Wasser  aus  demselben  verdrängte.  Dieser 
Versuch  gelang  in  kurzer  Zeit  und  hob  sich  dabei  der  Senkkasten  um  0,48  ". 
In  spaterer  Zeit  machte  man  die  Decken  der  hölzernen  Senkkasten  in 
Amerika  wesentlich  schwächer.  Die  Fig.  746,  747  zeigen  eiae  solche  Aus- 
führung, welche  fUr  2  Mittelpfeiler  der  Bismarck- Brücke  über  den  Missouri 
im  Zuge  der  Nord-PaciSc-Bahn  verwendet  wurden.  Bei  diesen  Senkkasten 
liegen  die  HOlzer  nur  in  einer  äuäeren  Umfassungswand,  sowie  in  der 
sctar&gen  inneren  Wand  und  der  ersten  Decklage  dicht  an  dicht,  in  den  übri- 
gen Deckenlagen  dagegen  in  gr&fleren  Abständen  von  einander  und  dienen 

hier  gleichsam  nur 
Fig.  T48.  Fig.  749  (Schnitt /-j).  noch  EUT  Vetmeh- 

mng     der     Zug- 
festigkeit des  die 
Hoblräume      aus- 
füllenden Betons. 
Innen  und  außen 
sind     die    Pfahl- 
wände mit  7,6  01» 
starken  Bohlen 
aus  Eichenholz 
bekleidet,  und 
zwar   außen   mit 
2  sich  kreuzenden 
Logen,  innen  mit 
nur    einer.      Der 
Arbeits  räum     ist 
2,13  "   hoch;    der 
ganze  Senkkasten  hat  rechteckigen  Grundriß 
von  22,55  und  7,92  -  Seitenlänge.   Die  Schneide 
ist  durch  einen  schweren  gußeisernen  Winkel 
verstärkt.     Ein    solcher    Senkkasten    enthält 
40  540  °>  Holz  (Bohlen  und  Bauholz>,  40  ^  Eisen 
und  380  «^i»™  Beton. 

Ob  die  40t  Eisen  nur  für  Bolzen  und  die 
eiserne  Schneide  verbraucht  wurden,  oder  ob 
der  innere  Raum,  wie  bei  der  East-River- 
Brücke,  eine  Blechbekleidung  erhielt,  ist  aus 
der  Quelle  (s.  Literaturverz.)  nicht  ersichtlich. 
Die  Zeichnung  spricht  gegen  letztere  Annahme,  wogegen  der  Verbrauch 
von  40t  Bisen  ohne  das  Vorhandensein  einer  Blechverkleidung  nicht  recht 
erklärlich  ist.  Ein  ganz  aus  Eisen  nach  den  früher  mitgeteilten  Grundsätzen 
ausgeführter  Senkkasten  von  gleicher  QröUe  würde  nämlich  nur  etwa  47  < 
wiegen,  so  daß  ein  solcher  jedenfalls  im  Vorzuge  sich  befinde,  wenn  nicht 
der  Preis  des  Holzes  geringer  als  der  des  Betons  wäre.  In  diesem  Falle 
wäre  aber  kein  Grund  vorhanden  gewesen,  mit  dem  Holz  in  der  Decke  so 
zu  sparen,  wie  hier  geschehen. 

Um  die  Seitenwände  gegen  den  Druck  des  in  den  Hohlraum  ein- 
dringenden Bodens  zu  schützen,  sind  durch  den  Hohlraum  1  Längs-  und 
9  Qneranker  aus  Holz  gezogen.  Diese  an  anderer  Stelle  als  wenig 
empfehlenswert  bezeichnete  Einrichtung  war  bei  der  vorliegenden  Kon- 
struktion wegen  des  schlechten  Verbandes  zwischen  Decke  und  Wänden 
entschieden  notwendig.  Die  Anordnung  der  Wände  mnß  Oberhaupt  als 
wenig  zweckmäßig  bezeichnet  werden,  weil  sie  die  Art  der  Beanspruchung 
nicht  genügend  berücksichtigt.   Man  kann  die  Anker  vollständig  entbehren 
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und  noch  außerdem  an  Holz  für  die  SeitenwKnde  gparen,  wenn  man  dea 
Senkkasten  in  der  durch  Fig.  748,  749  dargestellten  Weise  zusammensetzt. 
Die  erste  Deckenlage  wird  aus  unmittelbar  zusammen  liegenden  Heizern 
gebildet,  von  denen  stets  eins  nm  das  andere  länger  und  kürzer  ist.  Die 
iClngeren  reichen  von  Außenwand  zu  Außenwand  and  sind  mit  den  zwischen 
ihnen  hindurchgehenden  Hölzern  6  und  c  verbolzt.  Die  ktlrzeren  Decken- 
hOlzer  stoßen  gegen  die  schrägen  Hölzer  b  der  inneren  Wand  und  finden 
ihr  Auflager  auf  einem  mit  Versatz  au  den  Hölzern  b  angebrachten  Längs- 
holz  [j;  an  dieses  schließt  sich  die  Seiten-  und  Decken- Verschalung  an. 

Viele  bei  Preöluftgründungen  für  Brückenpfeiler  in 
Amerika  verwandte  hölzerne  Senkkasten  zeigen  wenig 
Abweichung  von  den  in  Fig.  746  und  747  dargestellten 
Konstruktionen.  So  ist  der  Senkkasten  für  eine  Brücke 
bei  Plattsmouth  (Gönie  oivU,  Tome  VII  Nr.  3,  16.  Mai  1885) 
ähnlich  dem  in  Fig.  746  und  747  von  der  Bismarck-Brticke 
aus  Fichtenbolz  hergestellt.  Von  der  ebenfalls  doppelten 
äuöeren  Bohlen  Verkleidung  ist  die  untere  Lage  aus  YeÜo'n'- 
Ficbte  diagonal,  die  obere  aus  Eichenholz  senkrecht  ge- 
nagelt. Die  Längswände  des  Senkkastens  sind  2  mal 
verankert,  die  Querwände  gar  nicht.  Die  Decke  bestand 
aus  flach  gelegten  '*/»"'"  starken  Hölzern,  die  nicht  mit 
Bohlen  benagelt,  sonoem  mit  Beton  überschüttet  waren. 
Länge  des  Senkkastens  15,25°',  Breite  6,1  "i  Höhe  der 
ttußeren  Verschalung  4,65".'). 

Abweichend  sind  die  Konstruktionen  der  schmalen, 
hölzernen  Senkkasten  für  Hochbauten  (s.  w.  u.  unt^rr 
.Herstellung  von  wasserdichten  Verbindungen  Abschn.  M. 
und  einzelnen  Säulen.  Einen  derartigen  hölzernen  runden 
Senkkasten  von  nur  1,89  "/Durchm,,  in  New- York  für  Säulen- 
Fundamente  eines  Privathauses  verwendet,  zeigt  Fig.  751. 
(Engin.  News  ISflS  Bd.  40  S.  364.)  Wenn  diese  Senk- 
kasten —  natürlich  unter  gehöriger  Belastung  —  tief 
genug  versenkt  und  bis  zur  eisernen  Decke  mit  Beton 
gefüllt  waren,  wurde  diese  letztere  samt  den  eigentUm- 
fichen  Schacbtrohren,  die  in  der  Fig.  näher  dargestellt  und 
ebendaselbst  beschrieben  sind,  entfernt  und  die  übrige 
Ausfüllung  in  freier  Luft  vorgenommen.  Die  Luftzu- 
ftthruns-  erfolgte  durch  ein  unmittelbar  auf  die  Decke 
der  Arbeits  kam  mer  aufgeschraubtes  Rohr,  Ein  zweites 
Rohr  {in  der  Zeichnung  sind  2  Kobrstutzen  auf  der  Decke 
sichtbar)  diente  jedenfalls  zur  Ableitung  der  verbrauchten 
Luft.  Tn  der  Arbeitskammer  waren  3  Arbeiter,  1  in  der 
Schleuse  und  1  außen  zur  Regelung  der  LuftzufUhrung. 
In  der  Arbeitskammer  wurde  ohne  Schaden  für  die  Dich- 
tigkeit mit  Dynamit  gesprengt.  Um  einen  wasserdichten 
Abschluß  zu  erhalten,  wurde  nahe  dem  Boden  eine  Dach- 
pappen- und  Teer  schiebt  einbetoniert. 

Die  erste  Anwendung  hölzerner  Senkkasten  in  Deutsch- 
land geschah  durch  die  Firma  Ph.  Holzmann  &  Co.  beim 
Bau  der  Mainbrücke  bei  Eoatheim  (n.  Zentralbl.  d.  Bauverw. 
BS  S.  176).  Die  in  Fig.  752—754  dargesteUte  Konstruktion  ist  sehr  sparsam 
I  Holzverbrauch  und  wird  infolgedessen  auch  in  Gegenden  mit  höheren 


i|  Ähnlich   iBt   Buch   der  Beokkast«n  far  eine  Brücke  über 

den  MisBoari  (Soientiüc 

über  den  gloiclinn  FInfl  abweicht    DaRegen  zeigen  die  SeakksB 

ten  für  die  SCromphiler 

einer  Brücke   über   den   MiB»ouri   ia   Kanaae  City   (Zeitachr.  d. 

Ver.  dentscher  Ing,  188» 

Nr.  16  8.  BBl),  BOwie  die  für  die  WaBhington-Brücke  Über  dt»  Hi 
(NouTellee    annaleB   de  la  conetr.  1881  Sr.  488,  ,rnni  H.  Si)   noch 
dicht  an  dtoht  gelegter  Haizer  beetchende  Decke  der  Eaat-Bive 
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HolzpreiseQ    bei  määigen  Abmeasungen  des  Senkkastens  billiger  als  eine 
Ausführung  in  Eisen  werden  können. 

Der  Senkkasten  hatte  5™  Breite  and  16,8™  L&nge  und  wurde  mittels 
6  Spindeln  von  festen  Gerüsten  auf  die  Sohle  hinabgesenkt.  Die  Außen- 
wand bestand  aus  lotrechten,  3  cm  starken,  die  Innenwand  ans  wagrecbten, 
5  "^  starken,  gespundeten  Bohlen.  Der  Ranm  zwischen  Innen-  und  Auflen- 
wand  wurde  mit  Beton  ausgefüllt.  Die  Bohlen  Verkleidung  ist  unmittelbar 
auf  die  1,1  "^  von  Mitte  zu  Mitte  entfernten  Binder  aufgenagelt,  deren  An- 
ordnung und  Zusammenhang  Fig.  752  und  753  zeigt.  An  den  Aufh&nge- 
punkten  sind  stets  Doppelbinder  angeordnet. 

Die  Aufhängespindeln  sind  in  einen  Wirbel  mit  Qewindebobrung 
eingeschraabt,  welcher  zwischen  2  Flacheiaen  und  2  C-Ebeustttcken  ein- 
gebaut ist.  Die  Flach- 
eisen ziehen  sich  bis  ^e-  tgs. 
EU  dem  Längsschneide- 
balken {Fig.  753  u.  754) 
und  tragen  mittels 
Enaggenblechen  die- 
sen Balken  und  die  in 
der  Seiten  wand  lie- 
gende Verstrebung,  so- 
wie die  beiden  oberen 
Querbalken  des  Bin- 
ders. 

Zur  Befestigung  der 
Schachtrohre  sind  zwi- 
schen zwei  Bindern 
Wechsel  eingelegt  und 
ein   Bleohkasten    mit 


starker  oberer  Tragplatte  angebracht,   auf  welchem   der  BohrfuB  ruht. 

Die  Konstruktion  der  Schneide  ist  in  Fig.  754  in  grOÖerem  Maßstabe 
dargestellt.  Die  äußeren  Verkleidnngs bohlen  gewinnen  durch  dieselbe 
einen  festen  Halt,  wodurch  wieder  eine  vorteilhafte  Steifigkeit  der  Ver- 
bindnng  der  Schneide  mit  den  L&ngsbalken  erzielt  wird. 

Der  Senkkasten  wurde  auf  einem  Schiffe  zusammengebaut.  Sämtliche 
Holzverbindungen  sind  mittels  schwalbenschwanzfitrmiger  Überblattungen, 
kreuzförmiger  Zapfen  usw.  auf  das  sorgfältigste  hergestellt,  was  allerdings 
die  Steifigkeit  des  Ganzen  sehr  erhöht,  aber  für  den  provisorischen  Zweck 
einer  solchen  Konstruktion  zu  kostspielig  ist. 

Die  Dichtigkeit  lieÖ  nichts  zu  wünschen  Übrig.  Der  zur  Dichtung 
der  Fugen  verwandte  Kitt  wurde  durch  das  Quellen  des  Holzes  im  Wasser 
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sogar  herausgeprefit.  Nur  an  der  Stelle,  wo  die  eiserne  Schneide  mit  dem 
Lftngsbalken  zuBammen trifft  (Fig.  751),  war  eine  Inftdorchlassende  Fuge 
geblieben,  die  wegen  ihrer  Lage  tint«r  dem  Läugabalken  nicht  erreidüt 
werden  konnte,  um  gedichtet  zu  werden.  Infolgedessen  war  da^  Wasser 
nor  bis  zur  Unterkante  des  hOlsernen  Längsbalkens  (etwa  13  cm  über  der 
eigeotlichec  Schneide)  zu.  verdrängen.  Es  empfiehlt  sich  daher  aach  an 
der  Innenwand  eine  schwache,  aber  dichte  Blechverkleidung  etwa  0,2—0,3  " 
hoch  hinaufzuziehen,  deren  oberen  ÄnschluS  an  die  Holzbekleidnng  man 
stets  dichten  kann. 

Leider  gibt  die  angefahrte  Quelle  nichts  über  die  Menge  der  ver- 
brauchten Baustoffe  und  die  Kosten  des  Senkkastens. 

Eine   zweit«  Ausftthmag  mit  hölzernem  Senkkasten  ist  bei  dem  Bau 
der  Oder-BrUcke  bei  Frankfurt  a.  O.  erfolgt.    Zentralbl.  d.  Banv.  1895  S.  543. 
Im  Auslande  dagegen  —  in 
Fig.  7Ö4.  Amerika  und  Rnäland  —  ist 

diese  Bauweise  vielfach,  so 
auch  bei  dem  Bau  der  neuen 
East-River-Brücke  zur  Anwen- 
dung gekommen.  Der  Litera- 
tur-Nachweis am  Kopfe  dieses 
Abschnittes  gibt  darüber  Aus- 
kunft. 

Die  innere  BlechverkJeiduDg 
wird  entbehrlich  sein,  wenn 
man  für  eine  nngefKhrliche  Be- 
leuchtung sorgt  und  Rauchen 
wahrend  der  Arbeit  im  Senk- 
kasten verbietet. 

3.  Berechnung  der  Decke. 
Die  für  die  eisernen  Decken- 
träger gemachten  Belastungs- 
Annahmen  eenUgen  auch  hier. 
Die  Deckenbalken  werden  sich 
unter     der     Belastung     weit 
st&rker  biegen  als  eiserne,  und 
wird    infolgedessen    das    auf- 
ruhend eMauer  werk  weit  früher 
zum    Selbsttragen    gelangen, 
als  dies  bei  eisernen  Decken- 
trägern der  Fall  ist. 
3.   Bedarf  an  Holz  und  Eisen. 
Für  Senkkasten  mit  voller  Hokdecke  und  HolzwÄnden  nach  Art  der 
bei   der  Ea3^Eive^■Bracke   verwendeten   läßt   sich  der  Holzbedarf  leicht 
feststellen.    Legt  man  nicht  auf  Leichtigkeit  des  Fundamentes  wegen  ge- 
ringer Tragfähigkeit  des  Baugrundes  besonderen  Wert,  so  wird  man  die 
Decke  auch  bei  dieser  Au sfuhmngs weise  weit  schwächer  machen  können, 
als  im  fraglichen  Falle  geschehen  ist. 

Ein  Senkkasten  nach  Art  desjenigen  der  Bismarck- Brücke  enthält  auf 
iqm  der  Grundfläche  ungefähr  1,5 ':i»"  Holz, 

Der  Brooklyner  Senkkasten  uhue  innere  Blechbekleidung  enthielt  für 
1 1»  der  Grundfläche  rd.  löO  kB  Eisen,  der  New-Yorker  mit  Blechbekleidung 
mindestens  200  k«  und  der  der  Bismarck-B rücke  223  "k. 

C.  Vergleich  zwlioliei  dsR  versoliied»»  Arten  von  Senkkntea. 
Es  empfehlen  sich ; 

vielen  Hindernissen,  als  Felsen,  Baum- 
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b.  bei  sehr  grofien  Fundamenten,  wenn  besonderes  Gewicht  darauf 
ffelegt  werden  muß,  dafi  dieselben  einen  einheitlichen  Körper 
bilden; 

c.  bei  Fundamenten  von  sehr  unregelmäßigen  Grundrißformen, 
wenn  gleichfalls  auf  die  Einheitlichkeit  Wert  gelegt  wird. 

2.  gemauerte  Senkkasten  allg^emein: 

a.  wenn  nicht  sonderlich  viel  Hindemisse  zu  erwarten  sind  und 
kein  wesentliches  Gewicht  auf  ein  einheitliches  Fundament  ge- 
legt wird,  und  zwar  besonders  in  dem  Falle,  daß: 

b.  ein  sehr  tragfähiger  Baugrund  unter  weicheren  Schichten  liegt. 
In  diesem  Falle  wird  man  einzelne  runde  Senkkasten  durch 
letztere  hindurchsenken,  und  die  Größe  derselben  genau  der 
Festigkeit  des  Baugrundes  und  des  Mauerwerkes  anpassen.  — 
Die  Verbindungs-Bögen  sind  womöglich  stets  über  Wasser 
auszuführen. 

3.  Senkkasten  aus  Eisenbeton  wird  man  eine  ebenso  große  Verwend- 
barkeit zusprechen  können,  als  kleinen  eisernen  bis  zu  Größen  von 
etwa  12  X  ^ö  ". 

4.  hölzerne  Senkkasten  allgemein: 

a.  in  Gegenden,  wo  die  Holzpreise  so  niedrig  sind,  daß  1  cbm  ver- 
arbeitetes Holz  nicht  viel  mehr  als  1  cbm  Mauerwerk  in  gutem 
Mörtel  ausgeführt  kostet. 

b.  auch  bei  höheren  Holzpreisen  in  einem  sehr  schlechten  Baugrunde, 
der  an  Tragföhigkeit  mit  der  Tiefe  nur  sehr  wenig  zunimmt. 

Bei  allen  S  Arten  von  Senkkasten  kann  man  dadurch  Ersparnisse  er- 
zielen, daß  man  die  Hohlräume,  soweit  dies  nicht  durch  besondere  Ver- 
hältnisse unmöglich  gemacht  wird,  so  einrichtet  (kegelförmig),  daß  es 
tunUch  ist,  dieselben  ohne  Anwendung  verdichteter  Luft  mit  Beton 
zu  füllen. 

D.  Luftschlettsen  oid  Fördereinrlohtungen. 

a.  Allgemeine  Anordniing. 

Bei  den  ersten  Anwendungen  der  Luftdruck  -  Gründung  ordnete  man 
die  Luftschleusen  stets  oben  an.  Dieselben  enthielten  nur  einen  ein- 
zigen Raum,  in  welchem  der  Boden  in  Eimern  aufgestellt  wurde,  um  nach 
AnfüUung  der  Schleuse  mit  solchen  Eimern  ausgeschleust  und  in  denselben 
Eimern  aus  der  Schleuse  entfernt  zu  werden.  Derselbe  Raum  diente  ferner 
auch  zum  Aus-  und  Einschleusen  der  Arbeiter.  Später  trennte  man  in 
dem  einzigen  Schleusenraum  einen  oder  mehrere  Verschlage  ab  und  der 
in  Eimern  zur  Schleuse  hin  auf  geförderte  Boden  wurde  in  diese  abge- 
trennten Räume  entleert  und  es  konnte  in  solcher  Weise  eine  größere 
Menge  Boden  gleichzeitig  ausgeschleust  werden. 

Eine  derartige  Einrichtung  zeigen  Fig.  755 — 758,  welche  die  Schleuse 
darstellen,  die  für  die  Dömitzer  Elbebrücke  vom  Verfasser  im  Anschluß 
an  die  Konstruktion  der  Schleusen  der  Elbebrücke  bei  Hämerten,  aber 
unter  Vermeidung  mehrerer  Mängel,  die  sich  dort  gezeigt  hatten,  ent- 
worfen wurde.  Der  Materialienraum  M  faßte  4,45  o^""  Boden.  Nach  er- 
folgtem Ausschleusen  wurde  der  Boden  aus  dem  Materialienraume  durch 
die  Seitentüren  d  in  der  Scheidewand  zur  Öffnung  f  im  Schleusenboden 
gedrängt,  und  stürzte  durch  letztere  in  Rinnen,  welche  außen  an  der 
Schleuse  befestigt  waren.  Die  Bodenförderung  geschah  unmittelbar  durch 
Handanfzug  in  Eimern.  Das  Eimertau  lief  in  der  Schleuse  über  die  Rolle  b 
und  unten  im  Senkkasten  über  eine  dicht  am  Schachtrohr  an  der  Decke 
angebrachte  Rolle,  so  daß  die  Arbeiter  einen  wagrechten  Zuizr  ausübten. 
Zur  Bedienung  waren  1  Arbeiter  in  der  Schleuse  und  6  bis  7  im  Senk- 
kasten erforderlich,  welche  in  vierstündiger  Schicht  durchschnittlich  zwei 
Schleosenfttllungen  gleich  rd.  9  o^«^  losen  Boden  förderten  und  für  1  cbm 
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Fig.  755-758. 


ohne  Rücksicht  auf  die  Förderhöhe  2,80  M.  erhielten.  Die  Unterhaitang 
der  Geräte  war  Sache  der  Bau  Verwaltung,  welche  auch  die  Beleuchtungs- 
Materialien  lieferte.  Die  größte  Förderhöhe  war  15  ".  Die  Bolle  b  hing 
an  einem  Ringe  a  von  demselben  Durchmesser,  den  die  Rolle  hatte,  so 
daß  das  Eimertau  sich  stets  in  der  Mitte  der  Schachtrohre  befand ,  an 
welcher  Stelle  des  Rinkes  auch  immer  die  Rolle  befestigt  wurde.  Über 
dem  Ringe  a  befand  sich  zum  Lichteinlaß  eine  Glaslinse.  Der  Hahn  g 
zum  Auslassen  der  verdichteten  Luft  lag  in  der  kegelförmigen  Decke,  der- 
jenige zum  Einlassen  der  Luft  aus  den  Schachtrohren,  wenn  eingeschleust 
werden  sollte,  oben  auf  der  Scheidewand.  Ein  Eupferrohr  verband  diesen 
mit  dem  Schleusenboden.  Die  Öffnung  war  nach  oben  gerichtet.  Die 
ganze  Anordnung  dieses  Hahnes  war  so  gewählt,  daß  durch  die  heftig  ein- 
strömende Luft 
ein  Umherschleu- 
dern von  Sand 
und  Staub  in  der 
Schleuse  mög- 
lichst vermieden 
wurde.  Zu  noch 
größerer  Vorsicht 
kann  man  die 
Öffnung  dieses 
Hahnes  mit  Zeug 
umwickeln,  e  ist 
die  Tür  zum  Ein- 
steigen in  die 
Schleuse,  m  die 
Klappe,  durch 
weiche  man  aus 
der  Schleuse  in 
die  Schachtrohre 
gelangt,  r  die 
durch  eine  Ventil- 
klappe mit  Gum- 
mipackung ge- 
schlossene Luft- 
einströmung. An- 
statt des  Hand- 
aufzuges läßt  sich 
an  einer  solchen 
Schleuse  auch 
sehr     leicht     ein 

Aufzug  durch 
Maschinenbetrieb 
anbringen,  indem 
oben  in  dem  Do- 
me S  anstatt  der 
Rolle  eine  Windetrommel  angebracht  wird,  deren  Welle  durch  eine  Stopf- 
büchse nach  außen  führt  und  hier  ihren  Antrieb  erhält. 

Bei  den  Schleusen  mit  nur  einem  Räume  findet  jedesmal  eine  Unter- 
brechung der  Förderung  statt  wenn  der  Boden  ausgeschleust  werden  soll. 
Außerdem  geht  eine  größere  Menge  verdichteter  Luft  dabei  verloren.  Es 
sind  dies  Mängel,  die  allerdings  in  den  meisten  Fällen  wenig  ins  Gewicht 
fallen;  denn  bei  den  Dömitzer  Schleusen  betrug  die  jedesmal  verloren- 
gehende Luftmenge  z.  B.  nur  5  %  der  im  Senkkasten  und  den  Schacht- 
rohren vorrätigen,  und  dieser  Verlust  trat  nur  alle  2  Stunden  ein;  die 
Unterbrechung  in  der  Förderung  aber  wurde  von  den  unten  gebliebenen 
Arbeitern  dazu  benutzt,  um  Boden  vom  Rande  des  Senkkastens  nach  dem 
Schachtrohre  hinzuwerfen.    Bei  geringeren  Tiefen  und  kleineren  Arbeiten 
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ist  dahpr  diese  Konatruktion  immer  noch  wegen  ihrer  großen  Eiufachkeit, 
Leichtigkeit  (eine  solche  Schleuse  wiegt  nur  3350^8)  nnd  infolgedessen 
billigen  Beschaffung  und  bequemen  Handhabung  zu  empfehlen. 

Bei  groöen  Aroeiten  und  Tiefen  dagegen  ist  ein  nnunterbro ebener 
Betrieb  erwünscht,  bei  sebr  bedeutenden  Tiefen  auch  namentlich  noch 
deswegen,  weil  bei  der  vorbeschriebenen  Konstruktion  mit  dem  Boden 
jedesmal  einer  oder  mehrere  Arbeiter  auszuschleusen  pflegen,  die  also  in 
einer  Schicht  mehrmals  schädlichem  Druckwechsel  der  Luft  unterworfen 
werden.  Wenn  schon  dieser  übelstand  dadurch  zu  vermeiden  wftre,  dafi 
der  in  der  Schleuse  befindliche  Arbeiter,  der  die  Eimer  kippt,  während 
der  Zeit,  in  welcher  die  Sclileuse  entleert  werden  soll,  in  den  S«nkka«ten 
geht,  und  daß  das  Ausschleusen  und  Entleeren  von  aufien  befindlichen 
Arbeiten)  ausgeführt  wird,  so  ist  dies  immerhin  unbequem.  FUr  solche 
Fälle  hat  mau  daher  Schleusen  eingerichtet,  bei  welchen  der  Baum,  in 
dem  die  Eimer  gehoben  werden,  von  den  RKumen,  in  welchen  man  den 
Boden  anhäuft,  getrennt  sind.  Der  erstere  Raum  ist  dann  eine  unmittel- 
bare, meistenteils  etwas  erweiterte  Fortsetzung  der  Schachtrohre,  während 
die  Räume  zur  Auf- 
nahme des  Bodens  ^ig.  7ss— ts2. 
neben  demselben  lie- 

fen  oder  ihn  umgeben, 
ig.  759  bis  762  zeigen 
die  Schleuse,  welche 
Qerber  und  Bolzano 
mehrfach  in  Bayern 
verwandten. 

Die  Leistungsßlhig- 
fceit  derartiger  Schleu- 
sen hängt  wesentlich 
You  der  Schnelligkeit 
des    Aufwindens     der 

Fördergeföße  ab.    Es  Milimyj.tr  'I 

betrug  z.  B.   bei   der  * 

Schleuse  von  Gerber 
nach  dessen  Mitteilung  .^ 
bei  regelmäßigem  Ar-  j' 
beitsgan^e  die  Leis- 
tung bei  Ei  es  bo  den 
und  Henschenkraft  an 
der  Winde  in  24  Stun- 
den 1020  Eubel  gleich 
42cbiii,  bei  Damplkraft 
3300  Kübel  gleich  rd. 
73  obm.    Es  wurden  in 

einem  Gestelle  stets  2  EUbel  zu  0,023  <^>>m  gleichzeitig  gehoben  und  Je 
8  EUbel  gleichzeitig  ausgeschleust.  Die  Einrichtungen,  bei  denen  der 
Boden  in  den  Matenalienränmen  ausgeschüttet  und  nach  der  Ausschlensung 


ausgeschaufett  wird,  ermöglicht  t 
die   schweren  Ktlbel    unbequem    ' 


.  Sandboden  größere  Leistungen,  weil 
der  Schleuse   zu  bewegen  sind.     Zur 


Erhöhung  der  Leistungs&higkeit  wird  man  bei  großen  Tiefen  möglichst 
schnelle  Bewegung  der  gleichzeitig  auf-  und  abgehenden  Gefäße  einrichten 
müssen. 

Eine  Schleuse  mit  zum  Förderraum  konzentrisch  angeordneten  Kam- 
mern zeigen  Fig.  763—786,  welche  vom  Verfasser  für  den  in  Fig.  693  bis 
6M  S.  347  ff.  dartrestellten  Senkkasten  entworfen  wurde.  Dieselbe  Anord- 
nung des  Grundrisses  zeigen  auch  bereits  die  von  Castor  bei  seinen  Bauten 
benutzten  Schleusen. 

Die  für  den  eben  erwähnten  Senkkasten  bestimmte  Schleuse  hat  in 
den  beiden  Uaterialienräumen  M  zwei  durch  die  TUren  a  gebildete  Scheide- 
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Fig.  765. 


Fig.  764. 


Fig.  766. 
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wände,  die  den  Zweck  haben,  den  Baum  zwischen  den  Einsteigetüren  6,  If 
freizuhalten  (Fig.  761).  Durch  die  Tflren  a.  welche  nach  dem  eben  erwähnten 
Räume  hiu  autschlagen,  wird  der  geforderte  Boden  zu  den  Bodenklappeu  c 
getrieben  und  durch  diese,  wie  bei  der  DOmitzer  Schleuse,  in  untergebäugte 
Rinnen  gestürzt.  Zum  Füllen  der  Materialien  räume  M  sind  in  der  ^and 
des  Mittelraumes  A,  wel- 
cher fUr  gewöhnlich  in  un-  ■Eie.  tut,  T<!e 
unter  b  roohenerV  erbindung 
mit  den  Schachtrohren  steht , 
kleine  Klappen  f  ange- 
bracht, durch  welche  die 
Eimer  entleert  werden, 
Fig.  763.  Der  Mittelraum 
ist  abrigena  auch  so  eiu- 
gerichtet,  daß  er  ebenfalls 
als  Schleuse  dienen  kann. 
Es  wird  dann  die  untere 
Klappe  g  geschlossen  and 
die  in  der  Decke  befind- 
liche,  A,  geöffnet.  Diese 
Einrichtung  ist  für  den  betr. 
Senkkasten  notwendig,  um 
die  abnehmbsren  Teile  des- 
selben (Deckenträger  and 
Bleche)  nach  beendeter 
Senkung  ausschleusen  zu 
können.  (Vergl.  S.  348.) 
Die  Schleusen  abteilungen 
werden  bei  Tage  durch  die 
Lichteinlässe  l  erleuchtet, 
des  Nachts  durch  Laternen, 
welche  vor  diesen  aufge- 
hängt werden.  Die  Licnt- 
einlässe  sind  nicht  durch 
Glaslinsen, sondern  durch 
Kugelkalottent  Halbkugeln ) 
ans  Qlas  geschlossen.  Diese 
Einrichtung  ist  vorzuziehen, 
weil  bei  ihr  das  Glas  nur 
auf  Dmckfestigkeit  bean- 
sprucht wird.  Die  Gläser 
sind  womöglich  so  zu  legen, 
dafi  die  Arbeiter  nicht  zu- 
fällig ein  Licht  unter  ihnen 
aufstellen  können,  weil  ein 
Platzen  der  Gläser  durch 
die  Hitze  gefährlich  werden 

Derartige  Schleusen 
mit  getrennten  Materialien- 
räumen werden  bedeutend 
schwerer  als  solche  mit  nur 
einem  Räume.  Uan  muß 
deshalb,  um  an  Gewicht  zu 

sparen,    der   stsrken    Aus-  '*Ql 

steifungen    wegen    gerade 

Wände  und  Decken  möglichst  vermeiden,  vielmehr  alle  diese  Teile 
zylinderförmig,  kegelförmig,  oder  als  Kugelkalotten  mit  gekflmperten 
Blechen   herstellen.     (Jberhaupt    mnB   man   nach   denselben    Orund^ätzen 
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bei  der  Konstruktion  von  Schleusen  verfahren,  wie  bei  Dampfkesseln. 
(Vergl.  weiter  unten.) 

Als  Grundrißform  ist  die  Kreisform  stets  die  bequemste,  schon  deshalb, 
weil  man  solche  Schleusen  durch  einfaches  Fortrollen  auf  der  Baustelle 
fortschaffen  kann. 

Die  Förderung  des  Bodens  geschieht  bei  diesen  großen  Schleusen  in  der 
Regel  durch  Maschinenkraft.  Die  für  die  Schleusen  des  Generals  v.  Struve 
vom  Verfasser  eingerichtete  Anordnung,  welche  sich  bei  dem  Bau  der  Newa- 
Brücke  in  St.  Petersburg  recht  gut  hewährte,  ist  auch  für  die  Schleuse 
Fig.  763^766  beibehalten  und  aus  Fig.  766  ersichtlich.  Die  Windetrommel 
tt,  welche  man  am  bequemsten  so  einrichtet,  daß  sie  aus  2  Teilen  besteht, 
die  um  die  Welle  gelegt  und  verschraubt  werden,  ohne  diese  zuvor  aus 
der  Stopfbüchse  zu  ziehen,  trägt  an  einer  Seite  eine  Bandbremse  o,  welche 
s^bsttätig  wirkt,  also  ausgerückt  werden  muß,  wenn  sie  nicht  wirken  soll. 
Außerhalb  der  Schleuse  sitzt  an  der  Trommelwelle  ein  großes  Zahnrad  z, 
in  welches  ein  kleines  Triebrad  t  eingreift,   das  auf  der  Welle  der  Seil- 

Fig.  770. 


Scheibe  drehbar,  aber  nicht  verschiebbar,  befestigt  ist.  An  diesem  Trieb- 
rade sitzt  (am  besten  nicht  angegossen,  sondern  abnehmbar)  der  eine  Teil 
einer  Reibungskuppelung  k,  während  der  andere  Teil,  welcher  vom  Inneren 
der  Schleuse  aus  eingerückt  werden  kann,  auf  der  Welle  verschiebbar, 
aber  nicht  drehbar  ist. 

Falls  es  der  Raum  gestattet,  ist  es  noch  zweckmäßiger,  die  Reibungs- 
kuppelung unmittelbar  an  der  Trommel  anzuordnen.  Es  laufen  dann  die 
Zs^nräder  stets  in  derselben  Richtung  um,  während  bei  der  eben  be- 
schriebenen Einrichtung  die  Drehungsrichtung  wechselt,  je  nachdem  ein 
Eimer  gehoben  oder  gesenkt  werden  soll.  Die  Geschwindigkeit  beim 
Senken  der  Eimer  regelt  der  Arbeiter  in  der  Schleuse  mit  der  Bandbremse, 
die  er  mit  dem  Fuß  auslöst;  den  Steuerhebel,  durch  den  die  Reibungs- 
kuppelung eingerückt  wird,  bewegt  er  mit  der  Hand. 

Während  hei  den  oben  beschriebenen  Schleusen  die  Seitenkammem 
gleichzeitig  zum  Ein-  und  Ausschleusen  der  Arbeiter  dienen,  benutzte  die 
Firma  Klein,  Schmoll  &  Gärtner  in  Wien  eine  Schleuse,  bei  welcher  für 
das  Einsteigen  eine  getrennte  Kammer  B  neben  2  Materialienräumen  C 
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anKöordnet  ist,  Pig.  767—770.  Der  HauptkOrper  A  dieser  Schleuse,  in 
welchem  der  Boden  durch  einen  kleinen  Eimerbagger  gehaben  wird,  bleibt 
ebenfalls  stets  in  Verbindung  mit  dem  Schachtrohr  und  dem  Senkkasten. 
An  diesem  Teile  beäaden  sich  einander  gegenüber  die  beiden  Materialien- 
rftume  G,  welche  bedeutend  kleiner,  als  bei  den  vorbeschriebenen  Schleusen 
sind  und  von  dem  Bagger  abwechselnd  gefüllt  werden.  Es  geschieht  dies 
in  der  Weise,  dafi  die  Baggereimer  ihren  Inhalt  in  einen  sogen,  Auswerfer  d 
entleeren,  den  man  umsteuern  kann,  so  daö  er  einmal  in  die  linke  Seiten- 
kammer,  und,  wenn  diese  gefüllt  ist,  in  die  rechte  wirft,  Fig.  767.  Der 
Bodenverachlufi  p  der  Materialienr&ume  kann  von  außen  geöfmet  werden, 
nachdem  die  verdichtete  Luft  ans  denselben  entlassen  ist. 


Scheidewand  getrennt.  Dieser  Raum 
hat  eine  Tür  zur  Verbindung  mit 
außen,  Fig.  769,  eine  zweite  c,  Pig.  7»7, 
dieser  gegenüber,  durch  welche  man 
in  den  Ba^erraum  gelangt  und  eine 
Klappe  6,  Fig.  768,  im  Boden,  durch 
die  man  in  die  Schachtrohre  steigt. 
Letztere   sind   abgeteilt,   sodaß   man 

ohne  Unterbrechung  der  Förderarbeit  in  den  Senkkasten  steigen  kann. 
Der  Bagger  wird  von  außen  mittels  einer  Seilscheibe  \  durch  eine  Dampf- 
maschine getrieben.  Als  Verfasser  diese  Schleusen  in  Lauenbur^  in  Tätig- 
keit sah,  befand  sich  eine  Friktionskuppelung  nicht  an  dem  Getriebe.  Eine 
solche,  die  man  auf  eine  bestimmte  Kraftübertraeune  einsteilen  kOnnte, 
wäre  Jedenfalls  sehr  zweckmäßig  und  würde  manche  der  jetzt  leicht  vor- 
kommenden Beschädigungen  verhindern  können.  We^en  solcher  und 
anderer  bei  dieser  ziemlich  heiklen,  übrigens  sehr  sinnreichen  Einrichtung 
leicht  vorkommenden  Unterbrechungen  ist  die  LeistnngsAhigkeit  derselben 
nicht  größer  als  diejenige  gewöhnlicher  Aufzüge.  Sie  eignet  sich  daher 
nur  für  Orofi-Uotemäimungen,  die  st«ts  geübte  Mannschaften  haben.  Bei 
Arbeiten   in  Tonboden   sind   außerdem    die  Materialien  räume   schwer  zu 


390 


Der  Grundbau. 


leeren,    sodafi    bei    solchem   besteigbare   Seitenkammem  jedenfalls    be- 
quemer sind. 

Rziha  gibt  die  Leistungsfilhigkeit  dieser  Schleuse  nach  Mitteilungen 
der  Besitzer  wie  folgt  an: 

Für  Sand  und  Schotter  30  bis  40  cbm  \  Qf„„ j^«  :^ 

,        .      und  grobes  Geschiebe  20  bis  30  cbm  l  VV.^^tf^'tJJ^L^^ 
;;     gebrochen^  Gestein  15  bis  20  cbm  J  Abtrage  gemessen. 

Die  Schleuse  wiegt  ausschließlich  Baggerkette  und  Eimer  rd.  7000  ^. 
Zu  derselben  gehört  eine  Betoniere  (Betonschleuse)  F.  Es  ist  dies  ein 
oben  und  unten  durch  Ventilklappen  geschlossener  Blechzylinder,  welcher 
nach  beendeter  Senkung  des  Pfeilers  und  Entfernung  des  Baggers  in  die 
obere  Schleusendecke  gerade  über  der  Schachtöffnung  eingesetzt  wird. 
Die  Betonschleuse  wird  yon  oben  gefüllt  und  der  Beton  dann  nach  Schloß 
der  oberen  und  Öffnung  der  unteren  Ventilklappe  in  den  Schacht  hinab- 
gestürzt. 

Dieselbe  Einrichtung  ist  auch  für  die  Schleuse  Fig.  763—766  ange- 
wendet.   Während  aber  hier  die  großen  seitlichen  Materialienräume  auch 


Pig.  774. 


ebenso  gut  gestatten,  Ziegelsteine  und  Mörtel  getrennt  einzuschleusen, 
wenn  der  Senkkasten  ganz  oder  teilweise  ausgemauert  werden  soll,  bietet 
hierfür  die  Schleuse  der  Wiener  Firma  keinen  Raum.  Ein  Übelstand  der- 
selben besteht  auch  noch  darin,  daß  man,  um  die  Schachtrohre  zu  ver- 
längern, entweder  die  ganze  Luftmenge  aus  dem  Senkkasten  entweichen 
lassen,  oder  den  in  den  Senkkasten  hinabreichenden  Teil  des  Baggers  ent- 
fernen muß,  um  dort  den  Schacht  schließen  zu  können.  Deshalb  erfordert 
diese  Arbeit  unverhältnismäßig  viel  Zeit. 

Um  den  Luftverbrauch  noch  mehr  zu  vermindern,  hat  man  Materialien- 
räume angeordnet,  die  ganz  mit  Boden  gefüllt  werden.  Die  beim  Bau 
der  Maasbrücke  zu  Rotterdam  verwendete  Schleuse,  Fig.  771—778,  zeigt 
eine  solche  Einrichtung.  Der  seitlich  angebrachte  Raum  a  dient  zum  Ein- 
schleusen der  Arbeiter,  ein  schräges,  gußeisernes  Rohr  b  mit  2  Klappen 
nimmt  den  in  den  Arbeitsraum  c  geförderten  Boden  auf.  Dieser  steht  mit 
dem  Senkkasten   fortwährend   durch   2  SchachtroLre  d  in  Verbindung,  in 
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mit  Ventilldappen  versehen  sind,  und  ihren  Inhalt,  wenn  raan  die  untere 
Klappe  Öffnet,  unmittelbar  in  die  Schachtrohre  fallen  lasseD.  Merkwürdiger- 
weise zeigt  diese  Schleuse  zwei  Beton  schleusen  und  nur  einen  Zylinder 
zur  Bodenaufnahme,  während  doch,  der  größeren  Masse  wegen,  es  er- 
wünschter erscheint,  eher  die  Bodenförderung  mit  ununterbrochenem  Be- 
triebe einzurichten;  die  Einrichtung  kann  deswegen,  trotz  der  doppelt 
vorhandenen  Eimer,  nicht  sehr  leistungsfähig  sein.  Außerdem  zeigt  die 
Schleuse,  sowohl  an  den  Betonschleusen  als  auch  an  dem  schrägen  Sand- 
Bjlinder,  Verschluäklappen,  die  nur  durch  Schrauben  (nicht  durch  den 
Luftdruck)  gegen  ihren  Sitz  gedrückt  werden.  Diese  Einrichtung  bringt 
stets  Lnftverluste  und  obenein  Gnfaliren  mit  sich,  wenn  nicht  ein  vor- 
zeitiges öffnen  durch  irgend  welche  Vorrichtungen  unmöglich  gemacht 
wird;  sie  ist  daher  zu  vermeiden.  Endliah  geben  auch  die  vielen  Verbin- 
dungsstellen der  doppelten  Schachtrohre  leicht  Veranlassung  zu  Luftver- 
lusten und  es  ist  aus  diesem  Grunde  ein  einziges  Bohr  vorzuziehen,  dem 
man  nötigenfalls  einen  l&nglichen  Querschnitt  geben  kann. 

Fig.  r76. 


Entschieden  zweckmäßiger  ist 
die  von  Benkiser  entworfene 
Schleuse ,  welche  die  Bauunter- 
nebmnn^  von  Philipp  Holzmann 
&  Cie.  in  Frankfurt  a.  M.  benutzt,  Fig.  774.  Der  Hauptkörper  derselben, 
in  welchem  die  Förderung  stattfindet,  liat  oben  und  unten  Einsteigeklappen 
und  dient  zum  Einschleusen  der  Arbeiter.  An  diesem  Raum  sitzen  seitlich 
einander  gegenüber  zwei  kleinere  Materialienkammern,  welche  unten  durch 
schräg  von  der  Schleuse  abstehende  Bolire  von  gleicher  Weite  verlängert 
werden  können.  Diese  Seitenkammem  haben  eine  Schleusenklappe  oben, 
eine  zweite  unten  am  schrägen  Bohre  und  eine  dritte,  welche  sie  mit  dem 
HauptkOrper  verbindet.  So  lange  der  Boden  gefördert  wird,  benutzt  man 
nur  die  beiden  letzteren.  Der  Boden  wird  ans  den  Eimern  durch  die  Tflr 
zwischen  dem  Haupte  und  Nebenraum  in  den  letzt«ren  gescbllttet,  bis  das 
schräge  Bohr  gefüllt  ist.  Dann  wird  diese  Tür  geschlossen,  die  Lnft  aus- 
gelassen und  die  untere  Klappe  geöffnet,  so  daB  der  Boden  durch  diese 
ansfließt  usw.  Ist  dagegen  die  Senkung  beendet,  so  werden  die  beiden 
schrägen  Röhren  abgeschraubt,  und  es  wird  die  untere  Öffnung  durch  einen 
angeschraubten  Boden  gesclilOBsen.  Es  dienen  jetzt  die  oberen  Klappen 
zum  Einschleusen  des  Betons,  den  man  bei  genannter  Unternehmung  in 
der  Regel  in  Kübeln  einbringt.  Übrigens  ließe  sich  durch  Einfügen  eines 
schrägen  Bretterbodens  auch  sehr  leicht  eine  Einrichtung  treffen,  bei 
welcher  der  Beton  in  die  Seitenrftume  lose  eingeschüttet  werden  könnt«, 
so  daß  er  beim  Öffnen  der  unteren  Türe  in  den  Hauptraum  abatUrzte. 

Bei  dem  Bau  der  alten  BbeinbrUcke  zu  Basel  förderten  10  bis  14  Mann  im 
Senkkasten  in  24  Stunden  durchschnittlich  40  cbm  gewachsenen  Boden,  der 
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ans  Eies  mit  NagelHafrSobichten  nnd  endlich  aus  Letten  bestand.  Bei 
der  Betonierung  wurden  in  36  Stunden  2100  Kübel  Beton  von  0,09  «bm 
Inhalt,  also  rd.  190"^™  eingebracht.  Das  Heben  der  Kilbel  geschah  durch 
verdiditete  Luft,  welche  auch  zum  Drehen  der  Senkung»Spindeln  benutzt 
wurde.  Zu  diesem  Zweck  ist  die  von  den  Luftpumpen  Kommende  Leitung 
dnrch  ein  Ventil  in  3  Zweige  geteilt.  Da  erst  ein  Luftdruck,  der  8*" 
Wassers&nle  entspricht,  imstande  bt,  die  Eübel  zu  heben,  so  muß  bei  ge- 
ringeren Tiefen  die  ganze  Luftmenge  auf  diesen  Druck  verdichtet  werden. 
Dies  geschieht  durch  einen  sogen.  Kompensations-Topf,  dessen  uraprflng- 
liohe  Form  dnrch  Pij;.  775  dargestellt  wird.  In  einem  Zjlindergehftnse 
befindet  sich  ein  VenUI,  durch  welches  die  Luft  strömen  mufi,  um  in  den 
Senkkasten  zu  gelangen.  Dies  Ventil  ist  durch  Uewichte  a  so  stark  be- 
lastet, daÖ  es  sich  erst  hebt,  wenn  der  Druck  0,8  ^K/ocm  beträgt.  Die 
Luft,  welche  von  der  Luftpresse  zu  dem  Uotor  der  HebeTorrichtung  un- 
mittelbar übertreten  kann,  wird  also  stets  den  nötigen  Druck  besitzen. 
Hat  der  Senkkasten  8*  Tiefe  erreicht,  so  wird  dasVentU  ÜberfiUssig  und 
es  wird  dann  fflr  den  Motor  gebrauchte  Luft  aus  dem  Senkkasten  ver- 
wandt. —  In  neuerer  Zeit  bat  der  Eompensations-Topf  die  Form  nach 
Fig.  778  erhalten,  in  welcher  anstatt 
Fig.  ITT.  der  Oewichte  eine  Feder  zur  Belastung 

des  Ventils  angewendet  wird;  dadurch 
ist  dos  Spiel  des  Ventils  weniger  ge- 
räuschvoll gemacht. 

Die   Schleusen,   Fig.  774,  wurden 
auch   bei  Preßluft  -  Gründungen   für 
den   Kaiser  Wilhelm  -  Kanal   verwen- 
det   Sie  hatten    aber    hier  —  wahr- 
scheinlich nachträglich  angebracht  — 
an   den  unteren  fflappen  der  Materi- 
alien-Behälter,   welche    nicht  durch 
den  Luftdruck   auf  sicheren  Sitz  ge- 
preßt  werden,   folgende   in  Fig.  f74 
nicht  dargestellt«  Sicherheit»- Vorrich- 
tung gegen  zu  frühes  Öffnen,  Fig.  777. 
Unten    an    diesen   Behältern  war 
*  ein  kleiner  Zylinder  mit  einem  Tauch- 
kolben angebracht.    Der  Raum  hinter 
dem  Kolben  stand  durch  einen  Schlauch 
(besser    ein  Rohr,  weil   ein  Schlauch 
durchschnitten  werden  kann)  mit  dem 
oberen  Teile  des  Erdbehälters  in  Ver- 
bindung und  der  hier  herrschende  Überdruck  drückte  den  Kolben  soweit 
vorwärts,   daß   er  mittels  eines  Hebels  eine  Klinke  in  eine  Nut  an  dem 
überstehenden  Rande  des  Erdbehälters  schob.    Die  Klinke  liefi  sich  erst 
entfernen  und  die  Klappe  öffnen,  weim  der  Erdbehälter  nur  noch  Atmo- 
sphärendruok  enthielt.    (Zeitschr.  f.  Bauw.  1898  S.  433.) 

Während  man  bei  großen  Senkkasten  oder  Taucherglocken  Schleusen 
für  besondere  Zwecke  (nur  zum  Fördern  von  Boden  oder  nur  zum  Ein- 
bringen von  Beton)  leicht  sehr  leistungsfähig  herstellen  kann,  ist  die  Auf- 
gabe, für  einen  kleinen  Senkkasten,  auf  dem  überhaupt  nur  1  Schleuse 
angebracht  werden  kann,  diese  für  möglichst  vielseitige  Verwendung  ein- 
zurichten, erheblich  schwieriger  zu  lösen.  Die  Fig.  778 — 7S2  zeigen  eine 
solche  Schleuse,  welche  Verfasser  fUr  die  Aktien-Gesellschaft  für  Hoch-  und 
Tiefbauten  zu  Frankfurt  a.  M,  entworfen  hat 

Dieselbe  kann  gleich  gut  zum  Fördern  von  Boden  wie  zum  Einschleusen 
von  Beton  oder  von  Ziegelsteinen  in  ununterbrochenem  Betriebe  verwendet 
werden.  Sie  gestattet  ferner  das  Einschleusen  von  Personen,  sowie  nuter 
Zuhilfenahme  der  Bodenklappe  und  des  Mannloches  im  Dome  des  Arbeits- 
ranmes  das  Ein-  und  Ausschleusen  längerer  Gegenstände  (Bretter,  Eisen- 
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Stangen).  Sämtliche  Klappen  der  Schleuse  und  ihrer  Nebenkammem  wer- 
den durch  den  Luftdruck  auf  ihren  Sitz  gedrtlckt. 

Fig.  778  rechts  zeigt  den  Seitenbehälter  in  der  Stellung  für  die  Boden- 
förderungy  links  (um  180''  gedreht)  in  der  Stellung  zum  Einschleusen  von 
Beton.  In  beiden  Fällen  hat  die  Schleuse,  wie  der  Grundriß  Fig.  779 
zeigt,  einen  Yorrauni.  der  zum  Ein-  und  Ausschleusen  von  Personen  oder 
größeren  Gegenständen  dient.  Sollen  (anstatt  Beton  oder  Boden)  Ziegel- 
steine geschleust  werden,  so  werden,  wie  punktiert  in  Fig.  779  angedeutet, 
nur  2  l^itenkammern  angeschraubt,  eventl.  auch  noch  die  dritte  (in  Fig.  779 
ausgezogene)  zum  Einsteigen  von  Personen.  Den  Mörtel  kann  man  ent- 
weder durch  eine  der  Seitenkammem  in  Kübeln  einführen,  oder  man  läßt 
anstatt  einer  Seitenkammer  einen  Beton-Zylinder  (Fig.  778  links)  daran 
sitzen  und  stürzt  den  Mörtel,  wie  sonst  den  Beton,  hinab. 

Der  Verschluß  der  Beton-  bezw.  Bodenförderungs-Zylinder  besteht  im 
Inneren  des  Mittelraumes  der  Schleuse  aus  einem  einfachen  Deckel,  der 
sich  um  Scharniere  dreht,  außen  dagegen  aus  einer  Klappe,  die  an  einem 
kleinen  Gestell  mit  4  Rädern  mittels  kräftiger  Federn  so  aufgehängt  ist, 
daß  bei  der  Stellung  Fig.  778  rechts,  wenn  kein  Luftdruck  auf  dem  Deckel 
lie^,  dieser  von  seinem  Sitze  etwas  abgehoben  und  in  den  Ventilkasten 
(Flg.  779)  zurückgerollt  werden  kann.  Damit  der  geförderte  Boden  nicht 
auf  den  Deckel  fällt,  ist  ein  zweiter,  runder,  mit  Rand  versehener  Deckel 
D  (Fig.  778  rechts)  vorhanden,  der  an  einem  Scharnier  drehbar  und  an 
der  diesem  gegenüberliegenden  Seite  durch  FaUe  oder  Riegel  festgestellt, 
den  geförderten  Boden  zurückhält.  Löst  man  den  Riegel,  so  ^llt  Deckel 
D  aiu  und  der  Boden  heraus.  Nach  Entleerung  wird  Deckel  D  wieder 
verriegelt,  der  Wagen  mit  Deckel  aus  dem  Ventilkasten  herausgezogen 
und  dieser  Deckel  durch  einen  Arbeiter,  bis  der  Luftdruck  genügend  wirkt, 
dadurch  auf  seinen  Sitz  gehalten,  daß  er  mit  einer  Eisenstange  in  den 
Ring  R  greift  und  die  Stange  iQs  zweiarmigen  Hebel  benutzt. 

in  derselben  Weise  geschieht  der  Verschluß  beim  Einschleusen  von 
Beton,  Fig.  778  links.  Der  zweite  Deckel  D  und  die  Feder,  welche  den 
großen  Deckel  vom  Sitze  abhebt,  werden  aber  in  diesem  Falle  ganz  entfernt. 

Die  Glaslinse  zum  Lichteinlaß  bei  Tacre  ist  mit  einer  Sicherheitsklappe 
versehen,  welche  durch  eine  schwache  Feder  offen  gehalten  wird.  Zerbricht 
die  Glaslinse,  so  reißt  die  ausströmende  Luft  die  Klappe  zu. 

Im  Dom  des  Arbeitsraumes  befindet  sich  das  Triebrad  für  die  zur 
Förderung  dienende  Galle'sche  Kette  mit  dem  Kettenkasten  darunter.  Der 
Elektromotor  liegt  außerhalb  der  Schleuse,  weil  die  große  Feuchtigkeit 
der  Preßluft  störende  Einflüsse  auf  den  Betrieb  ausüben  würde.  Weitere 
Einzelheiten  des  Hahnes  zum  Einschleusen  der  Seitenbehälter  und  des 
'Fördereimers  mit  dem  Gestell,  in  welchem  derselbe  hängt,  zeigen  die 
Fig.  780  und  die  neben  Fig.  778  stehende  kleine  Figur,  bezw.  Fig.  782—784. 

Die  bei  Herstellung  der  5  großen  Trockendocks  in  Kiel  und  Wilhelms- 
haven, sowie  der  beiden  großen  Seeschleusen  in  letzterem  Orte  benutzten 
Materialien-Schleusen  der  Firma  Ph.  Holzmann  &  Cie.  sind  ähnlich  den- 
jenigen von  Zschokke  (Handbuch  der  Ing.-Wissensch.  Bd.  I.  Grundbau  Abt  3 
Kap.  VII),  sie  zeigen  diesen  gegenüber  aber  die  Verbesserung,  daß  der 
große  Kübel  um  einen  Zapfen  drehbar  in  einem  Bügel  hängt,  welcher 
oben  2  Laufräder  erhiJten  hat.  Zur  Unterstützung  der  letzteren  ist  in 
der  Kammer  auf  einer  Konsole  ein  kurzes  Schienenstück  gelagert,  welches 
unten  in  der  Arbeitskammer  der  Taucherglocke  mit  den  Gleisen  der  Hänge- 
bahn, oben  mit  einer  außerhalb  der  Schleuse  angebrachten  Schiene  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden  kann,  so  daß  die  Eimer  mit  Baustoffen  in  der 
Glocke  ohne  Umladung  unmittelbar  zur  ArbeitssteUe  gelangen,  oder  oben 
den  geförderten  Boden  unmittelbar  in  Prähme  verstÜrzen  können.  Weitere 
Einzelheiten  ergeben  sich  aus  den  Fig.  785—787  (aus  Zeitschrift  für  Bau- 
wesen 1903,  Tai.  41  u.  42  n.  Franzius  u.  Mönch). 

Die  Materialienschleuse  ist,  wie  aus  Abb.  787  ersichtlich,  eine  Zwillings- 
schleuse mit  gemeinsamer  Hebevorrichtung,  so  daß  stets  gleicnzeitig  ein 
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Kübel  gesenkt 
wird,  wenn  der 
andere  auf- 
steigt.   Der 
den  Aufzug 
treibende 
Drehstrom- 
Motor  Yon 
20  PS  wird 
durch  den  auf- 
gehenden För- 
derkorb abfi^e- 
stellt  und 
durch  eine 
magnetische 
Bremse  zum 
Stillstand    ge- 
bracht,   bevor 
die  zum  Ver- 
schluß der 
Schleuse 
nötige  Höhe 
ganz    erreicht 
ist,  um  ein  zu 

hartes  An- 
stofien  zu  ver- 
meiden. Das 
weitere  Heben 
erfolgt  dann  ' 
von  Hand.  Das 
Abstellen  des 
Motors  erfolgt 

selbsttätig 
(wie,s.d.Quelle 
Zeitschrift  für 
Bauwes.    1903 
S.  317)  Sobald 
der  Motor  zum 
Stillstand    ge- 
kommen, wird 
eine  Kuppe- 
lung   auf    der 
Motorwelle 
eingeschaltet 

und  die 
Bremse  gelüf- 
tet.   Dann  er- 
folgt das 
weitere  Heben 
von  Hand,  bis 
der  Boden  des 
Förderkorbes 
sich  gegen  die 
Dichtung  lejoi;. 

Dabei  wird 
wieder  selbst- 
tätig der  Aus- 
schleusungs- 
hahn durch 


Der  Grundbau. 

Fig.  778.    Vertikalaohnitt  durch  die  Materialien-Kammer. 


Ahf, 


Fig.  779.    Horizontalschnitt  nach  C-D. 

FOrderschlense  mit  2  Kammern. 

1^  ■■  Manometer. 

Jf—A  s=  Hahn  cum  Auaschleiisen. 

B—E  =  Hahn  zum  Einschleusen. 

D^H  =  Dreiwegehahn  für  die  Materialien-Kammer. 
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den  Bügel  des 
Korbes  geölt- 
net,  so  daß  die 
Schletuentflr 
zurückgescho- 
ben und  der 
EU  bei  ansge- 
fabren  weri^ 
kann. 

SoU  der  wie- 
der eingefah- 
rene£übel  hin- 
an ter  gehen, 
so  mu£  zu- 
nächst mit 
einen  Hand- 
rade in  umge- 
kehrter Dreh- 
richtung die 
Bewegung  ein- 
geleitet wer- 
cfen.  Dadurch 
wird  gleich- 
zeitig  in    der 

zweiten 

Schleuse  der 

Mechanismus 

eingestellt, 

durch  den  die 

maschinelle 
WindeVorrich- 
tnng  zum  Still- 
stand kommt, 
bevor  der  Bo- 
denverschjuä 
den  Anschlag 
erreicht. 
Wenn  aus- 
nahmsweise 

nur  eine 
Schleuse  be- 
nutzt  werden 
soll,  geschieht 
das  rechtzeiti- 
ge Abstellen 
beim  Auf- 
ziehen des 
Korbes  in  der 

uong™  r.g»r^n.  beschriebenen 

Weise,  beim  AbwOrtsgang  dagegen  erfolgt  das  Abstellen  einfach  von  Hand. 
Der  Versuch,  in  diesem  FaUe  das  Abstellen  durch  einen  Stromschluß 
in  der  Arbeitskammer  zu  bewirken,  hatte  wegen  des  leichten  Verschmutzens 
und  des  Nebenschlnsaes  durch  Feuchtigkeit  keinen  Brfotg.  Die  Anordnung 
der  Galle'schen  Kette  (Gegengewicht  zum  Straffhalten,  Aufhängong  des 
Eimers  an  einer  Feder)  ist  aus  der  Zeichnung  ersichtlich. 

Am  unteren  Ende  Jedes  Schachtes  ist  ein  FanggerOst  fUr  den  Fahr- 
korb hergestellt.  Dasselbe  bildet  im  wesentlichen  nur  eine  Fortsetzung 
der  seitliäien  Fohrungsschieuen  in  den  Schachten,  hat  aber  3  Federputfer, 
auf  welche  sich  der  Boden  des  Korbes  zur  Milderung  etwaiger  Stöße  aiusetzt. 


iir 
III 


Loftdrack-Orilnduag.  397 

Bei  der  OrAfie  des  FOrdergeftÜes  ist  diese  Haterialienschlense  jeden- 


BtechaniBmuB  leicbt  versagt. 

Die  Betonschleiise,  welche  ebendaselbst  verwandt  wurde,  zeigen  die 
Fie.  788 — 790.  In  der  Decke  derselben  ist  ein  Großer  kegelförmiger  Be- 
hälter eingesetzt,  der  dnrch  eine  Scheidewand  in  2  gleiche  Teile  geteilt 
ist,  welche  wechselweise  gefflUt  ond  entleert  werden.  Der  Beton  wird 
oben  mit  Hüte  eines  aufgesetzten  Trichters  hineingesttkrzt  und  mit  unten, 

Fig.  TSS-TMI.    Betanuhleuse.    (ZtachrfL  f.  BauwMPn  IBC«  Tuf.  41/12.) 
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nachdem  die  betreffende  Beton- 
kammer voll  und  eingeschleust 
ist,  in  einen  Trichter  und  durch 
ein  im  eigentlichen  Schacht- 
rohre zur  Schonung  desselben 
anf^eordnetes  Rohr  in  die  Ar- 
beitskammer hinunter. 

Um  zu  verhindern,  daß  die 
unteren  Klappen  der  Beton- 
kammern durch  die  Last  des 
darüber  liegenden  Betons  auf- 
gedrückt werden  konnten,  sind  dieselben  noch  dnrch  Riegel  in  der  ge- 
schlossenen Stellung  gehalten.  Dieser  Riegel  steht  mit  einem  Riegel  der 
oberen  Klappe  in  zwanglänfiger  Verbindung,  so  daß  die  untere  Klappe 
nicht  geöffnet  werden  kann,  bevor  die  obere  —  die  übrigens  auch  durch 
den  Luftdruck  gegen  ihren  Sitz  gedrückt  wird  —  geschlossen  ist.  Die 
Drehachse  der  oberen  Klappe  ist  nach  auSen  verlängert  und  trägt  hier 
einen  Hebel,  mit  Hilfe  dessen  sie  geschlossen  wird.  Zur  Bedienung  der 
unteren  Klappen  der  Betonbehtllter  bednden  sich  2  Arbeiter  in  der  Schleuse, 


Der  Gnmdban. 


welche  auch  die  Dreiweghähne  znm  Ein-  und  Ausachlensea  der  BetoD- 
beb&Iter  handhaben.  Die  H&hne  können  auch  von  anÖen  nm^eatellt  wer- 
den. Die  Arbeiter  gelangen  durch  die  in  Fig.  768  ersichtliche  Seitfin- 
kammer in  den  Arbeitaranm  hinein.  Zar  weiteren  Verteilnng  des  Betons 
im  ArbeiUraum  ist  unter  dem  Schachte  eine  geschlossene  zweiseitige  Rinne 


Fig.  TS2,    LftDguchni 


angebracht,  Fig.  790,   so  daß  der  Beton  Je  nach 
Bedarf  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  die 
auf  der  Förderbahn  laufenden  Fördereimer  fallen 
kann.    Diese    Rinne    ist   verschiebüch    und   kann 
durch  einen  Sohiebedeckel  ersetzt  werden,  wenn  der  Schacht  zur  Verlänge- 
rung oder  Verkürzung  des  Schachtrohres  luftdicht  abgeschlossen  werden  eoU. 
Diese  Schleuse  ist  einfach,  sicher  und  sehr  leistungsKhig. 
Die  für  das  Ein-  und  Aussteigen  der  Personen  benutzte  Schleuse 
zeigt  Fig.  791  und  792.    Die  Schleuse  idt  durch  eine  Scheidewand  in  zwei 
ungleiche  Räume  geteilt,  dessen  kleinerer  die 
Fig-  ins.  Vorkammer   zum  Einschleusen   von    l    bis  4 

Personen  dient,  während  beide  Kammeim  su- 
sammen  bis  J6  Personen  fassen.  Diese  grofie 
Zahl  ist  zu^sig  wegen  des  weiter  unten  zu 
beschreibenden  sehr  zweckmäßigen  Hahnes, 
Fig.  807,  der  —  von  der  Firma  Körting  in 
Hannover  geliefert  —  während  des  Ausschleu- 
sene  frische  Preäluft  zutreten  läßt. 

Die  TUrklappen  der  Schleuse  haben  Sohar- 
niere  mit  doppelten  Drehachsen,  um  ein  all- 
seitiges Anlegen  der  Dichtungen  auf  den  An- 
schlag zu  erleichtern.  Die  übrige  Einrichtung 
der  Schleuse  ist  ans  den  Fig.  ersichtlich. 

Fig.  793  zeigt  eine  Förderschleuse  vom  Bau 
einer  Anlegebrücke  für  Dampfer  in  Valpa- 
raiso (Eng.  RecoTd  1898,  Bd.  38,  S.  566). 

Die  beiden  kleinen  Schleusen  sind  oben 
durch  nach  innen  aufgehende  Klappen  ver- 
schließbar, die  durch  Hebel  von  außen  gedreht  werden.  Qegen  die 
unteren,  zylindrischen  Öffnungen  wird  je  ein  zylindrischer,  unten  ge- 
schlossener Kübel  luftdicht  angepreßt.  Beide  Kübel  stehen,  wie  die  Fig. 
zeigt,  durch  ganz  in  der  PreSluft  liegende  Kettenzüge,  welche  außen  zu 
beiden  Seiten  an  die  Kübel  befestigt  sind,  mit  einander  in  Verbindung, 
so  daß  der  eine  Kübel  sinkt,  wenn  der  andere  gehoben  wird.     Der  Au- 
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trieb  der  Ketten  erfolgt  von  auöen.  Zur  immittelbareu  Aufnahme  des  zu 
(Ordernden  Bodens  oder  dea  eincubringenden  Betona  dienen  diese  Kübel 
nicht.  Es  werden  vielmehr  in  dieselben  zweite  Kübel  hineingesetzt,  w[e 
bei  der  rechten  Kammer  ersichtlich  ist.  Die  K^f^lteu  Kübel  werden  bei 
offener  Scblense  durch  einen  außenstehenden  Kran  herausgehoben. 

Daß  diese  selben  Eur  BodenfOrderung  wegen  ihrer  Emfachheit  ganz 
brauchbaren  Schleusen  auch  xum  Einschleusen  der  Arbeiter  in  die  zylin- 
drischen Caissons  (s.  Fig.  6TÖ,  S.  340)  benutzt  wurden,  ist  nicht  zu  billigen 
und  hat  sich  aucb  als  geAhrlich  gezeigt. 

Eine  eigentümliche  Luftschleuse  zeigt  Fig.  794,  welche  bei  den  in  Fig.  751 
S.  380  dargestellten  sehr  engen  hölzernen  Rühren -Caissons  in  New-York 
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verwendet    wurde. 

Der  obere  Ver- 
schluß der  Schleu- 
sen Öffnung  besteht 
aus  einem  zweiteili- 
gen Deckel  £.  Beide 
Deckelhälften  sind 
mittels  der  Arme  K 
auf  einer  gemein- 
samen Achse  G  be- 
festigt, der  eine 
(est,  der  andere 
drefabar.  Auf  der- 
selben Achse  sitit 
der  Hebel  0  und 
ein  Oegengewicht, 
um  die  Bewegung 
der  DeckelhUften 
zu  erleichtern.  An 
den  Naben  der 
Arme  K  sitzt  je  ein  ^ 
Se^ent  m  und  n 

eines  konischen 
Bades,  welche  beide 
durch  das  konische 
Rädchen  o  zwang- 
lAufig  miteinander 
verbunden  sind,  so 
dati  bei  Drehung 
des  Hebels  o  beide 
Deckelhftlfteu  ent- 
gegengesetzte Be- 
wegungen machen. 

DieDeckelh&lf- 
ten   haben    in    der 
Mitte  je  eine  halb- 
kreisförmige    Öff- 
nung zur  Aufnahme  einer  Stopfbuchse,  durch  die  das  Seil  zur  Hebung  des 
Ffirderkflbels  von   anöen   in    die  Schleuse  eingeführt  wird.    Diese  Stopf- 
buchse sitzt  lose  auf  dem  Seil,   ist  zur  Dichtung  in  den  Öffnungen  des 
Deckels  mit  einem  Oummi-Zy linder  umgeben  und  wird  beim  Schlaß  des 
Deckels  in  der  richtigen  Höhenlage  eingestellt.    Die  Dichtung  des  Deckels 
an  der  Schlenseu&ftnung  erfolgt  durch  einen  Packungsring,  der  von  dem 
Luftdrücke   gegen    die  Lagerfl&che  an   der  Schleusendecke  gepreßt  wird. 
Den  Luftdruck  gegen  den  Deckel  selbst  nehmen  bei  dieser  Konstruktion 
die  Drehachsen  auf.    (Vergl.  die  Quelle  Eng.  News  IB98  Bd.  40  S.  365.) 

Ahnlich   iat  der   untere  Verschluß,   nur  daß  hier  die  beiden  Deckel- 
httlft«n   getrennte  Drehpunkte  V  und  F  haben   und   die  entgegengesetzte 
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DrehrichtuDg  durch  kleine  auf  ihren  Naben  sitzende,  in  einander  ein- 
greifende Zahnräder  t  und  v  bewirkt  wird. 

Der  Anschlag  Q  fttr  die  zweiteilige  Klappe  war  mit  einem  Dichtungs- 
ringe versehen.  Die  Dichtung  der  beiden  Hälften  der  unteren  Klappe 
erfolfi^e,  wie  die  Figur  andeutet,  durch  einen  eingelegten  Verpackungs- 
strei^n.    Zum  Ein-  und  Ausschleusen  diente  der  Dreiweghahn  X. 

Zum  Einsteigen  der  drei  in  der  Arbeitskammer  tätigen  Arbeiter  waren 
Steigeisen  vorgesehen. 

Die  beiden  Hälften  der  unteren  Klappe  erhalten  Druck  gegen  die 
Außenfläche  der  Kugelkalotte.  Werden  also  durch  den  Luftdruck  gegen- 
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Fig.  797. 
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einander  gepreßt.  Bei  der  oberen  Klappe  aber,  wo 
der  Luftdruck  gegen  die  Linenfläche  drttckt,  wirkt 
derselbe  trennend  gegen  die  beiden  Klappenhfilften. 
Sie  werden  also  nur  durch  die  Reibung  an  ihrem 
ringförmigen  Auflager  und  durch  den  Mechanismus,  welcher  zur  Bewegung 
derselben  dient,  zusammengehalten.  Es  ließe  sich  leicht  außen  oberhalb 
des  Deckels  noch  eine  weitere  Sicherung  anbringen,  in  Form  einer  Aus- 
steifung zwischen  dem  Anschlagringe  D  und  den  Klappenhälften  E.  Als 
Dichtung  für  die  Fuge  zwischen  beiden  Klapnenhälften  E  empfiehlt  sich 
am  meisten  ein  Gummistreifen,  der  unten  an  der  einen  Klappenhälfte  be- 
festigt, beim  Schluß  unter  die  andere  Hälfte  greift.  Er  wird  durch  den 
Luftdruck  angedrückt  und  vermehrt  durch  Reibung  die  Sicherheit. 

Die  Fig.  795—798  zeigen  dieLuftschleusen,  welche  bei  Gründung  der  neuen 
East-River-Brücke  zur  Verwendung  kamen.    (Eng.  Rec.  1899  Bd.  89  S.  397.) 
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Die  Fig.  705  und  79S  sind  Betonsdüeusen.  die  aber  nur  je  einen  Beton- 
behälter besitzen,  also  keinen  ununter brocnenen  Betrieb  ermöglichen. 
Beide,  namentlich  diejenige  nach  Fig.  795,  entsprechen  in  ihrer  Anordnung 
derjenigen  der  Firma  Ph.  Holzmann  &  Cie.  Fig.  788—790  S.  397,  nur  dafi 
bei  dieser  zur  Ermöglichung  ununterbrochenen  Betriebes  ein  doppelter 
Betonraum  angeordnet  ist. 

Bei  der  Schleuse  Fig.  795  muß  zum  Verschließen  der  Bodenklappe 
des  kegelförmigen  Betontrichters  ein  Arbeiter  in  dem  Räume  neben  diesem 
Trichter  aufgestellt  sein.  Bei  der  Schleuse  Fig.  798  ist  dies  nicht  nötig. 
Der  Verschluß  erfolgt  von  außen  mittels  eines  Drahtseiles,  das  durch  eine 
Stopfbuchse  in  der  Schleusendecke  über  einen  Flaschenzug  geführt  wird, 
der  außen  Über  der  Schleuse  angebracht  ist.  Die  Konstruktion,  Fig.  795, 
ist  von  Mattson,  die  Fig.  798  von  Gahagan. 

Die  Schleusen  Fig.  796  und  797  sind  solche  für  die  Bodenförderung  in 
Kübeln.  Sie  zeigen  sämtlich  die  Eigentümlichkeit,  daß  das  Förderseil 
durch  eine  Stopfbüchse  in  der  Decke  der  Schleuse  nach  außen  geleitet 
wird.  Die  Anordnung,  die  auch  beim  Bau  der  Alexanderbrücke  in  St. 
Petersburg  bei  einer  Schleuse  getroffen  war,  ist  mit  bedeutenden  Luft- 
yerlusten  verbunden.  Man  sollte  daher  bei  dieser  Anordnung  dafür  sorgen, 
daß  nur  verbrauchte  Luft  entweicht,  und  zu  dem  Zwecke  den  Austritt  der 
Frischluft  aus  der  Leitung  im  Caisson  möglichst  fern  von  den  Schacht- 
rohren stattfinden  lassen. 

Die  Schleuse,  Fig.  796,  von  Mattson  zeigt  einen  seitlichen  Behälter 
zur  Aufnahme  von  Boden,  der,  in  Kübeln  gefördert,  von  zwei  in  der 
Schleuse  stehenden  Arbeitern  in  den  Behälter  gestürzt  wird.  Die  Klappen 
des  Behälters  sind  durch  Gegengewichte  ausbalauziert  und  werden  durch 
den  Luftdruck  auf  ihren  Sitz  gedrückt.  In  welcher  Weise  dabei  die 
Dichtung  der  Klappe  E  oben  an  dem  Schlitz,  durch  welchen  sie  heraus- 
gezogen wird,  ausgeführt  ist,  teilt  die  Quelle  leider  nicht  mit.  Ebenso  ist 
nicht  verständlich,  wie  der  Hebel  mit  Gegengewicht  für  die  Klappe  F 
wirken  soU.    Vermutlich  liegt  hier  ein  Zeichentehler  vor. 

Nach  Fi^.  797  wird  der  Kübel  mit  Boden  von  0,25  cbm  Fassung  unmittelbar 
nach  außen  m  eine  Schüttrinne  entleert,  wie  bei  der  Schleuse  von  Zschokke. 

Fig.  799  endlich  ist  eine  Materialschleuse  von  Stephens  &  0.  Bourke, 
welche  in  New  York  bei  Gebäude-Fundamenten  angewandt  ist.  Der  große 
Förderkübel  B  wird  in  einem  Räume  L  ausgeschleust,  den  er  fast  voll- 
kommen auffüllt.  Nach  Schluß  der  unteren  Klappe  Z>,  welche  durch  den 
Hebel  L  von  außen  bewegt  werden  kann,  wird  die  Preßluft  ausgelassen 
und  darauf  der  obere  Deckel  C,  der  nur  mittels  Flügelschrauben  J  gehalten 
wird,  samt  dem  Fördereimer  durch  einen  Kran  gehoben.  Nach  Entleerung 
des  Eimers  wird  dieser  samt  dem  Deckel  C  wieder  in  bezw.  auf  die 
Schleuse  gebracht.  Das  Fördertau  läuft  beim  Heben  und  Senken  des 
Eimers  auch  hier  durch  eine  Stopfbuchse  in  dem  Deckel  C 

Die  Befestigung  des  Deckels  mit  Schrauben  gegen  den  Luftdruck  ist, 
wie  an  anderer  Stelle  hervorgehoben,  nicht  empfehlenswert. 

Alle  diese  Schleusen  gestatten  keine  ununterbrochene  Förderung,  so 
daß  trotz  der  großen  Kübel  ihre  Leistungsfähigkeit  dem  amerikanischen 
Grundsatze,  daß  Zeit  Geld  ist,  wenig  entspricht. 

Ähnlich  der  vorigen  ist  die  Anordnung  von  Barr,  welche  beim  Bau 
der  Brücke  über  den  Harlem-Fluß  bei  New- York  benutzt  wurde.  (Vergl. 
Zentralbl.  d.  Bauv.  1894  S.  220.) 

Sie  besteht  nach  Fi^.  800  bis  802  aus  einem  auf  dem  Materialien- 
schachte Ä  sitzenden  Zybnder  B,  der  gerade  groß  genug  ist,  um  den 
Fördereimer  C  aufzunehmen.  Der  Zylinder  kann  oben  und  unten  durch 
zweiteilige,  wagrechte  Absperrschieber  DD  geschlossen  werden,  welche 
durch  die  Kolben  F  der  Druckluftzylinder  E  vorgeschoben  werden,  wenn 
die  Vierweghähne  G  O  mittels  des  Hebels  H  entsprechend  gesteuert  werden. 
Zum  dichten  Abschluß   sind  die  gleitenden  Aimagerfiächen  der  Schieber 
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Ifehobelt.  Wo  die  beiden  Schieberhälften  aneinanderstoßen,  erfolgt  die 
Dichttmg  mittels  eines  GummiAtreifeiu. 

Fig.  800  seigt  die  oberen  Schieber  eeschloasen,  die  unteren  offen,  so 
daß  der  Eimer  an  dem  Drahtseile  J  hinabeetasaen  werden  kann.  Das  Seil 
wird  dabei  in  der  in  Fi^.  SOI  besonders  äarffestellten  Stopfbüchse  K  ge- 
fOhrt,  welche  sich  in  eine  auf  jj  der  Mitte  der  Schieberfuge  befindliche 
Öffnung  legt.  Der  Henkel  des  Eimers  ist,  wie  Fig.  802  zeigt,  mittelfl  eines 
VorsteckboTzens  M  in  der  am  Seil  befestigten  Gabel  N  festgehalten.  Er 
trftgt  am  Boden  einen  Ring  0,  mit  dem  er  abgekippt  werden  kann. 

Mit  dieser  Vorrichtung  soll  nach  der  Quelle  die  Bodenf Order ung 
schneller,  bequemer,    billiger  und  mit  weniger  Verlust  von  Druckluft  ans- 

SefUhrt  sein  als  bei  Verwendung  von  Materialienschleusen,  welche  ähnlich 
en  Arbeiterschlensen  eingerichtet  seien.  Dieses  Urteil  kann  Übrigens  nur 
für  schlechtere  Konstraktiooen  allgemein  zugegeben  werden.  Schleusen 
mit  doppelten,  abwechselnd  bis  oben  bin  zu  fallenden  Materialienkammern 
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nach  Anordnung  der  Fig.  774  und  778  bis  784  fördern  ebenso  schnell  und 
verbrauchen  weniger  Luft  als  die  stets  undichte  Stopfbüchse. 

Die  Schleusen  sind  auch  mehrfach  unten  angebracht  worden  und 
zwar  eowuhl  über  als  auch  unter  der  Decke  des  Senkkastens.  Die.  erste 
derartige  Anwendung  machte  Eads  bei  dem  Bau  der  Mississippi-Brflcke 
bei  St.  Louis  und  fast  gleichzeitig  mit  ihm  Rohling  bei  der  East-River- 
BrUcke.  Bei  beiden  Brücken  dienten  diese  Schleusen  nur  zum  Einsteigen 
der  Arbeiter,  die  bei  der  Mississippi  -  Brücke  auf  einer  Wendeltreppe  mr 
Schleuse  hinunter  gelangten.  Bei  dieser  Brücke  lag  die  Schleuse  unter 
der  Senkkastendecke,  und  über  derselben  wurde  aus  Mauerwerk  mit  eiserner 
AusFütterung  im  Inneren  ein  Schacht  im  Fundament  für  die  Wendeltreppe 
hergestellt.  Bei  der  East- River- Brücke  lagen  die  Schleusen  Über  der 
stauen  Holzdecke  in  weiten  viereckigen,  mit  Holz  ausgefütterten  Aus- 
sparungen des  Fundamentes  und  standen  durch  die  Decke  hindurch  mittels 
eiserner  Rohre  mit  dem  Senkkasten-Raum  in  Verbindung. 

Eiserne  oder  h&lzerne,  genügend  hoch  über  Wasser  reichende  Aus- 
futterungen  sind,  falls  sämtliche  Schleusen  unten  liegen,  notwendig, 
damit  bei  plötzlichem  Senken  des  Pfeilers  der  Schacht  nicht  voll  Wasser 
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laufen  kann.  Außerdem  bieten  sie  auch  mehr  Sicherheit  gegen  Risse  als 
nur  gemauerte  Schachte. 

Die  Vorzüge  der  tiefen  Lage  der  Schleuse  besteben  darin,  daB:  I.das 
Verlängern  der  Schachtrobre,  welches  den  Betrieb  unterbricht,  fortfällt, 
2.  mit  den  Schachtrobren  auch  die  durch  ihre  Verbindungsstellen  möglichen 
LuftverluBte  fortfallen,  und  endlich:  3.  das  bei  großen  Tiefen  beschwerliche 
Aufsteigen  in  der  verdichteten  Luft  auf  senkrechten  Leitern  durch  das 
weit  bequemere  Aufsteigen  iu  der  freien  Luft  ersetzt  wird.  Die  Lage  der 
Schleuse  unter  der  Senl^asten-Decke  ist  aber  insofern  gefflhrlich,  als  jene 
hier  leicht  durch  ein  starkes  Setxen  des  Pfeilers  zerstört  werden  kann, 
wenn  der  Boden  derselben  sich  aufsetzt. 

Auch  bei  der  Bismarck-Brttcke  (s.  die  Senkkasten  dazu  Fi^746,  747), 
befand  sich  die  Luftachleuse,  Fig.  803 — 805,  unten  aber  der  Holzdecke. 

Fig.  SOS  -  »06, 


dem  nach  unten  ffibreaden, 
wie  ans  dem  Längsset 
des  Senkkastens  deutlich  zu  sehen  ist.  Der  nach  oben  führende,  oben 
offene  Schacht  reicht  bis  zum  Boden  der  Schleuse,  und  der  unten  offene 
zum  Senkkasten  führende  erstreckt  sich  bis  snr  Decke  der  Schleuse. 
Zwischen  beiden  Schachten  liegt  eine  Scheidewand  ohne  Tür,  während  von 
jedem  Schachte  je  eine  Tür  iu  jede  der  beiden  neben  den  Schachten  (nach 
den  Langseiten  des  Pfeilers  zu)  angebrachten  Schleusenkammern  fuhrt. 

Alle  bisher  besprochenen  Schleusen,  mit  Anbringung  unten  an  der 
Senkkasten -Decke,  dienen  nur  fUr  den  einen  Senkkasten,  an  welchem  sie 
unlSsbar  befestigt  sind.  Es  ist  dies  ebenfalls  ein  Nachteil  gegenüber  den 
Schleusen,  welche  auf  Schachtrohren  über  Wasser  stehen. 
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'  Außer  den  bisher  beschrietienen  rsrdereinrichtuiigen,  bei  welchen 
der  Boden  regelrecht  ansgeschlenst  wird,  hat  man  auch  noch  solche 
angewendet,  bei  denen  dies  nicht  nötig  ist.  Die  ältesten  Einrichtungen 
dieser  Art  sind  die  oben  offenen  Baggerschachte,  Fig.  806,  wie  sie  in 
Kehl,  Königsberg  und  New- York  angewendet  wurden.  Die  Anordnung 
dieser  Schachte  ist  derartig,  dafi  sie  durch  die  Decke  des  Senkkastens  hin- 
durch etwas  tiefer  hinabreichen  als  die  Schneide  des  Senkkastens.  Die 
Schachte  steheo  voll  Wasser,  und  durch  dasselbe  hindurch  wird  der  Boden 
mittels  irgend  einer  gewöhnlichen  Baggerein richtung  gehoben.  In  Kehl 
und  Königsberg  benutzte  man  hierzu  einen  senkrechten  Eimerbagger,  in 
New- York  einen  Exkavator.  Die  Arbeit  der  Leute  im  Senkkasten  besteht 
dann  nur  darin,  daÖ  sie  den  Boden 
Fig.  W8-  vom   Rande   des   Senkkastens    dem 

'    »--^  "  Baggerschachte  zuwerfen. 

Die  Gefabren  dieser  Einrichtung 
liegen  in  der  Möglichkeit,   daß   die 

fanze  Luftmenge  aus  dem  Senk- 
asten entweicht,  und  zwar  entweder 
infolge  der  Zerstörung  des  Schachtes, 
die  bei  starkem  Setzen,  des  Pfeilers 
möglich  ist,  oder  auch  hei  unver- 
sehrtem Schachte  unter  dem  Rande 
desselben  hindurch.  Da  nämlich  wtlh- 
rend  des  Baggerns  von  den  Bagger- 
eimern dem  Schachte  stets  etwas 
Wasser  entführt  wird,  ist  die  Druck- 
höhe in  demselben  geringer  als  die- 
jenige des  Wassers  auöerhalb  des 
Pfeilers.  Außerdem  wird  die  ver- 
dichtete Luft  auch  deswegen  leichter 
durch  den  Schacht  einen  Ausweg 
suchen,  weil  hier  nur  eine  Wasser- 
säule zu  überwinden  ist,  während 
außerhalb  die  Reibung  in  dem  um- 
gebenden Erdreich  hinzutritt.  Es 
ist  daher  notwendig ,  beständig 
Wasser  in  den  Schacht  zu  pumpen ; 
dos  zuviel  zugeführte  wird  in  den 
Senkkasten  treten  und  dort  durch 
den  Luftdruck  wieder  in  den  Boden 
gedrückt  werden. 

Trotzdem  nun  bei  den  ßagger- 
schachten    der  East  -  River  -  Brücke 
während  des  Baggerns  stets  Wasser 
zugeführt  wurde,  ist  es  dennoch  vor- 
gekommen, daß  die  Luft  mit  furcht- 
barem    Geräusch     ausbrach     und 
Wasser,  Sand  und  Steine  zu  großer 
Höhe  emporschleuderte.    Ganz  derselbe  Zufall  ereignete  sich  in  Kehl  und 
veranlaßte  den  Unternehmer,  das  Baggern  in  offenem  Schachte  aufzugeben. 
Tn  New- York   geschah    der  Ausbruch   in    einer  Arbeitspause,    und  gerade 
diese  muß  Ursache  desselben  gewesen  sein.     Vermutlich  hat  man  die  Zu- 
führung von  Wasser  in  den  Schacht  mit  dem  Bagger  betriebe  zngleich  ein- 
gestellt, ohne  sich  die  Folgen  genügend  klar  zu  machen.  Das  im  Schachte 
während   des   Baggerns   befinaliche   Wasser   enthielt   nämlich   sehr  viele 
erdige   Bestandteile,    die,    solange    die   Bewegung   im   Schachte   dauerte, 
schwebend  erhalten  wurden.    Dies  Wasser  konnte  daher  ein  bedeutend 
höheres  spezifisches  Oewicht  besitzen  als  das  reine  Wasser  außer- 
halb des  Schachtes.    Die  Folge  davon  ist  das  Bestreben  des  Wassers,  im 
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Schachte  seinen  Spiegel  tiefer  einzustellen  als  den  äußeren  Wasserspiegel. 
Wenn  nun  mit  dem  Baggern  gleichzeitig  die  Wasserzufuhr  eingestellt 
wird,  so  wird  zim&chst  so  viel  Wasser  aus  dem  Schachte  in  den  Senkkasten 
treten  und  dort  im  Boden  verschwinden,  bis  das  Gleichgewicht  zwischen 
dem  inneren  und  äußeren  Wasser  wieder  hergestellt  ist,  d.  h.  es  wird  sich 
der  Wasserspiegel  im  Schachte  unter  den  äußeren  senken.  Das  in  dieser 
Weise  hergesteUte  Gleichgewicht  wird  aber  sehr  bald  gestört  werden,  weil 
das  Wasser  im  Schachte,  welches  jetzt  nicht  mehr  in  Bewegung  gehalten 
wird,  die  schwebenden  Bodent«ilchen  sinken  läßt  und  nun  dassdbe  spezif. 
Gewicht  erlangt  wie  das  Außen wasser.  Der  Schacht  wird  dann,  trotzdem 
er  etwas  tiefer  hinabreicht  als  die  Senkkastenschneide,  diejenige  Stelle 
sein,  welche  dem  Luftaustritt  den  geringsten  Widerstand  bietet,  und  es 
kann  die  geringste  Veranlassung  den  Ausbruch  der  Luft  herbeiffUiren. 
Man  darf  also  mit  der  Zuführung  des  Wassers  niemals  auf- 
hören, auch  nicht  während  der  Pausen,  und  sobald  die  Pumpe  ein- 
mal versacrt,  steht  man  vor  der  Gefahr  eines  Luftausbruches.  —  Die  aus- 
führliche Erklärung  dieser  sogenannten  ünglücksfölle  hier  zu  geben  hat 
Verfasser  für  notwendig  gehalten,  um  dadurch  vor  nachmaliger  Anwen- 
dung des  in  Rede  befindlichen  Vei^ahrens  zu  warnen. 

Der  vorigen  Anordnung  ähnlich,  aber  sicherer  ist  die  von  Hersent 
beim  Taucherschacht  zu  Brest  (Revue  industrielle  1879  S.  183)  verwandte 
Fördervorrichtung,  bei  welcher  der  Boden  nicht  förmlich  ausgeschleust, 
sondern  durch  ein  senkrechtes  Patemösterwerk  nach  Art  der  Ketten-  oder 
Scheibenkunst  (Fig.  160,  S.  78)  gehoben  wird.  Sowohl  das  aufsteigende  als  das 
absteigende  Kettenende  wird  in  einer  erlatten  Röhre  geführt,  gegen  deren 
Wände  die  einzelnen  Scheiben  durch  Manschetten  an  ihrem  Umfange  luft- 
dicht abgeschlossen  werden.  Die  Ketten  laufen  oben  in  der  freien  Luft 
und  unten  im  Senkkasten  über  Turas-Trommeln.  Die  Förderkübel  werden 
auf  die  Scheiben  zwischen  die  Doppelketten  gestellt. 

Die  Vorrichtung  ist  nur  dann  ungefährlich,  wenn  der  obere  Turas 
ähnlich  den  Scheiben  für  Galle'sche  Ketten  mit  Zähnen  versehen  ist,  welche 
die  etwa  reißende  Kette  am  Abgleiten  hindern,  und  wenn  femer  die 
Gleichung : 

Q^L<P'7rr(r  +  ^2hn)  erfüllt  ist. 
Q  =  Eigengewicht  der  halben  Kette  mit  Scheiben  und  Manschetten  in  kg. 
L  =  Nutzlast  einschließlich  der  Fördereimer  für  das  voll  belastete  ziehende 

Kettentrum  in  kg. 
r  =  Halbmesser  der  Förderrohre. 

p  =  Luftflberdruck  in  kg  für  1  qcm,  welcher  in  der  Taucherglocke  herrscht. 
u  =  Koeffizient  der  Reibung  zwischen  Manschette  und  Rohr, 
n  =  Anzahl  der  Kettenscheiben,  welche  sich  in  einem  Förderrohre  befinden. 
h  =  Breite  der  Manschetten  in  cm. 

Der  Fortschritt  der  Elektrotechnik  hat  auch  bei  den  Fördereinrichtungen 
sehr  günstig  eingewirkt,  indem  jetzt  meistens  der  elektrische  Betrieb  für 
dieselben  angewendet  wird.  Dieser  ist  hier  ganz  besonders  geeignet 
wegen  der  bequemen  Kraftzuleituug  und  des  geringen  Raumes,  den  die 
Winden  erfordern. 

Eine  anderweite  Bodenförderung  ohne  Ausschleusung  ist  diejenige 
durch  Strahlpumpen,  bei  denen  der  mit  Wasser  gemischte  zerkleinerte 
Boden,  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Injektoren  das  Wasser  durch  den 
Dampf,  durch  unter  hohem  Druck  strömendes  Wasser  mitgerissen  wird. 
Fig.  807  und  808  stellen  solche  Pumpen  dar.  Der  zu  fördernde  Boden 
muß  durch  einigen  Wasserzusatz  in  flüssigen  Zustand  gebracht  werden. 
In  der  Regel  stellt  man  den  Apparat  unten  im  Senkkasten  in  einen 
Kübel,  in  welchem  die  Mischung  mit  Wasser  erfolgt.  Das  Wasser  nimmt 
man  nach  Bedarf  durch  ein  kleines  Rohr,  welches  von  dem  Hauptrohr  ab- 
zweigt, bevor  dieses  in  die  Strahlpumpe  mündet.  Eine  solche  Strahl- 
pumpe wurde  bei  dem  Bau  der  Alexanderbrücke  in  St.  Petersburg  ange- 
wendet.   Zum  Betriebe  der  Druckpumpe  war  eine  löpferd.  Lokomobile 
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erforderlich.  Die  Leistim|i;ea  entsprachen  nicht  den  Erwartungen,  da  sie 
sehr  vom  Geschick  nnd  guten  Willen  der  Arbeiter  abhängig  sind,  welche 
beide  man  schwer  benrteUen  kann.  Denn  wenn  die  Arbeiter  mit  der  Sand- 
Zuführung  zu  träge  sind,  sieht  man  doch  fortwährend  den  mit  Sand  ge- 
mischten Wasserstrahl  ausfliegen,  ohne  daß  man  unmittelbar  sn  schätEen 
vermag,  ob  Sand  in  genügender  Uenge  Eugemischt  wurde.  Außerdem 
zerfrißt  der  Sand  ziemlich  schnell  die  Wände  der  Strahlpumpe.  In  Ton 
nnd  Lehm  erfordert  die  Zerkleinerung  des  Bodens  so  viele  Arbeit,  daü 
man  denselben  zweckmäfiiger  in  anderer  Weise  hebt.  Bei  gleichmäßigem 
Sande  und  guter  Bedienung  ist  der  Apparat  immerhin  sehr  leistun^ftnig. 
—  Sowohl  das  Druckrohr  der  WasserzufUhrung  als  auch  das  Steigerohr 
mttssen  unten  an  der  Senkk  astend  ecke  durch  Hähne  oder  Ventile  abzu- 
schließen sein,  und  ebenso  auch  oben  am  Austritt  aus  dem  Schachtrnhre 
oder  dem  Mauerwerk,  falls  dieselben  durch  das  Mauerwerk  nach  oben  ge- 
ftUirt  werden. 

Bei  dem  Ban  der  Aschafataya- Brücke  ii 
DruckwBsser-Ejektoren  zur  BodenfOrdei 
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a  Louisiana  hat  man  neuerdings 
X  verwendet,  deren  Ausbildung 
Fig.  803  zeigt.    Die  Ergebnisse 
Fie.  NO».  sollen  bessere  gewesen  sein. 

I  Einfacher  und  suverlässiger 

1  ist    das    zuerst    von    General 

I       Smith  in  Amerika  angewendete 
Verfahren ,     den     Sand     oder 
I       Schlamm  unmittelbar  dureh  den 
I  Luftdruck  auszublasen,  welches 

bei  dem  New-York  er  Senkkasten 
derEftst-River-BrOcke  in  großem 
Maßstäbe,  in  geringerem  auch 
bei  dem  Bau  der  Lauenburger 
Elbebrdcke  angewendet  wurde 
und  jetzt  überall  bekannt  nnd 
beliebt  ist.  Die  hierfür  nOtige 
Einrichtung  besteht  in  einem 
einfachen  Gasrohr,  welches  von 
oben  durch  die  Decke  des  Senk- 
kastens bis  etwa  0,5  "  über  den 
Boden  führt,  und  das  sowohl 
au  der  Senk  kästen  decke  als 
auch  oben  abschließbar  sein 
muß.  Das  untere  Ende  des 
Rohres  schneidet  man  am  besten 
schräg  ab  und  setzt  in  der  län- 
geren Richtnng  der  Öffnung 
eine  Stahlplstte  a  oder  auch  ein 
Kreuz  ein,  um  zu  verhindern, 
daß  größere  Steine,  welche  das  Rohr  verstopfen  könnten,  mitgerissen 
werden.  Fig.  809  zeigt  die  Rohrmündung,  wie  sie  bei  den  Lauenburger 
Senkkasten  eingerichtet  war. 

Für  die  Leistungsfähigkeit  ist  die  Höhe  des  herrschenden  Luftdruckes 
insofern  von  wesentlichem  Einfluß,  als  mit  demselben  die  AnsstrSmungs- 
Gesch windigkeit  und  die  gleichzeitig  ausgeschleuderte  Masse  wächst.  Die 
Wirkung  der  Luft  ist  nämlich  bei  dieser  Einrichtung  Ähnlich  wie  bei  einer 
WindbUcbse  zu  denken,  und  es  wird  gleichsam  ein  Pfropfen  aus  Sand  von 
der  verdichteten  Luft  dnrch  das  Rohr  getrieben.  Es  kann  daher  auch  bei 
verhältnismäßig  geringem  Druck  noch  Sand  ausgeschleudert  werden ;  nur 
wird  dann  eijie  größere  Menge  Luft  dem  Senkkasten  zu  entziehen  sein, 
um"  einen  leichteren  Pfropfen  Sand  auszuwerfen,  während  bei  großem 
Druck  und  geschickter  Zuführung  der  Sand  scheinbar  in  zusammen- 
hängendem Strom  ausfließt.    Die  SandzutUhrimg  geschieht  in  der  Weise, 
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daß  man  unten  um  das  Rohr  einen  Hügel  auf  wirft  oder  auch,  indem  man 
einen  Trichter  um  die  Rohröffnung  anbringt,  in  welchen  man  den  Sand 
schüttet.  Ein  Arbeiter  hat  dabei  beständig  den  Griff  des  Absperrhahnes 
unter  der  Decke  in  der  Hand,  um  denselben  fortwährend  abwechselnd  zu 
öffnen  und  zu  schließen,  ihn  aber  sofort  ganz  abzustellen,  wenn  nicht  Sand 
genug  vor  der  Öffnung  liegt.  In  Lauenburg  wurden  mit  einem  Rohre 
von  38""  Weite  bei  1,2  Atm.  Luftdruck  im  Durchschn.  in  einer  Arbeits- 
stunde 1,556  cbm  Sand  oder  für  1  qom  Rohröffnung  in  einer  Stunde  0,141  cbm 
ausgeschleudert.  Die  ganze  Länge  des  Rohres  betrug  dabei  14,45  "",  davon 
11,45"»  senkrecht,  1,8"  oben  wagrecht  und  1,2"  Krümmung.  Gärtner^) 
gibt  an,  daß  das  Sandgebläse  zu  seinem  Betriebe  eine  stündliche  Mehr- 
lieferung an  Luft  (atmosphärische  Spannung)  von  rund  75  cbm  beanspruchte. 
Über  die  Leistung  des  Sandgebläses  in  dem  New- Yorker  Senkkasten  macht 
Mal6zieux  folgende  Angaben:  Bei  einer  Tiefe  von  18"  und  einem  Rohr- 
durchmesser von  90""  strömte  Vs  Stunde  ununterbrochen  in  der  Minute 
0,37  cbm  Sand  aus.  14  Arbeiter  waren  dabei  um  das  Rohr  beschäftigt,  um 
demselben  Sand  zuzuführen.  Von  der  Geschicklichkeit  des  Arbeiters, 
welcher  den  Hahn  an  der  Decke  bedient,  sind  Leistungsfähigkeit  und  Luft- 
verbrauch in  hohem  Maße  abhän^g.  Die  bedeutenden  Luftverluste,  welche 
bei  ungeschickter  Handhabung  eintreten,  werden  in  ihren  Wirkungen  um 
so  unangenehmer,  je  kleiner  die  Senkkasten  sind,  d.  h.  je  geringer  der 
ganze  Vorrat  an  verdichteter  Luft  ist.  Mit  der  Größe  der  Senkkasten 
wird  man  daher  auch  den  Rohrquerschnitt  wachsen  lassen  können.  Bei 
dem  New- Yorker  waren  gleichzeitig  3  Rohre  von  90""  Durchmesser  in 
Tätigkeit,  ohne  daß  der  Luftdruck  so  weit  gesunken  wäre,  daß  ein  Setzen 
des  Pfeilers  erfolgte.  Die  Möglichkeit  dieses  Setzens  verbietet  es  auch, 
das  Verfahren  anzuwenden,  solange  die  Senkkasten  noch  an  den  Gisrüsten 
hängen,  weil  diese  sonst  zerstört  werden  können.  Da  die  Rohre  sehr 
schnell  durchgescheuert  werden,  so  muß  man  eine  größere  Anzahl  zum 
Ersatz  einmauern. 

Da  das  Ausblasen  bei  geschickter  Handhabung  weniger  Dampfkraft 
als  das  Fördern  mit  der  Strahlpumpe  erfordert  und  außerdem  eine  vor- 
zügliche Lüftung  herstellt,  ist  es  dem  anderen  Verfahren  vorzuziehen;  für 
Boden,  der  erst  zerkleinert  werden  muß,  ist  es  indessen  ebensowenig  zu 
empfehlen  wie  jenes. 

Eine  Vorrichtung,  mit  der  man  auch  noch  bei  sehr  geringem  Luft- 
drucke im  Senkkasten  den  Boden  mit  Wasser  gemischt  durch  den  Luft- 
druck unmittelbar  hinauswerfen  kann,  ist  von  Röthlisberger  und  Simons 
bei  der  Wiederherstellung  der  Pfeiler  und  Widerlager  der  Brücke  über 
die  Thi^be  in  der  Schweiz  angewendet. 

Das  Verfahren  wird  aber  kaum  noch  Nachahmung  finden,  da  nur  feine 
Erdarten  dazu  sich  eignen,  die  sich  leicht  mit  Wasser  mischen  lassen,  und 
da  die  Zuführung  von  Wasser  in  den  Senkkasten  erforderlich  ist.  Jetzt, 
wo  bei  jeder  Preßluftgründang  elektrische  Beleuchtung  zur  Anwendung 
kommt,  wird  man  auch  die  Luftschleusen  mit  elektrischen  Winden  ver- 
sehen und,  wo  man  nicht  den  Boden  unmittelbar  ausblasen  kann,  in  Kübeln 
fördern. 

Ähnlich,  wie  hier  den  Sand,  pflegt  man  auch  das  Wasser  aus  dem 
Senkkasten  auszuwerfen,  wenn  der  Boden  so  dicht  ist,  daß  der  Luftdruck 
es  nicht  in  denselben  hineintreibt.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke  auch  nicht 
nötig,  den  Luftdruck  höher  zu  steigern,  als  es  der  hydrostatische  Druck 
außen  verlangt,  und  kann  doch  das  Wasser  weit  über  den  Außenspiegel 
heben.  In  der  Regel  fördert  man  das  Wasser  durch  ein  Gasrohr,  welches 
in  dem  Schachtrohre  nach  oben  geführt  wird  und  unter  der  Schleuse  aus 
demselben  in  das  Freie  tritt.  Der  Austritt  ist  wieder  durch  einen  Hahn 
verschließbar  zu  machen,  der  von  innen,  oder  noch  besser,  von  innen  und 
außen  zu  handhaben  ist.    Am  unteren  Ende  des  Rohres  befindet  sich  ein 
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S^iral-Gammischlaucli,  der  in  den  Sampf  im  Senkkasten  gelegt  wird.  Das 
Auswerfen  des  Wassers  kann  man  nun  in  zweierlei  Weise  bewerkstelligen: 
Entweder  hebt  man,  nach  Öffnung  des  Hahnes  am  oberen  Rohrende,  die 
SöhlauchÖffnung  unten  ein  wenig  über  Wasser,  so  dafi  mit  dem  Wasser 
gleichzeitig  etwas  Luft  durch  den  Schlauch  austreten  kann  —  wobei  man 
indessen  vorsichtig  sein  muß,  damit  nicht  unnötig  viel  Luft  entweicht  — , 
oder  aber  man  brin^  oben  an  dem  Rohre  etwas  unterhalb  des  äußeren 
Wasserspiegels  einen  kleinen  Hahn  an,  durch  den  man  verdichtete  Luft 
eintreten  lassen  kann.  In  diesem  Falle  läßt  man  die  Schlauchöffnung  ganz 
unter  Wasser.  Öffnet  man  nun  den  oberen  Hahn,  welcher  das  Rohr  ver- 
schließt, so  drückt  der  im  Senkkasten  herrschende  Luftdruck  das  Wasser 
zunächst  bis  zur  Höhe  des  äußeren  Wasserspiegels  in  dem  Rohre  in  die 
Höhe,  also  höher  als  der  an  demselben  angebrachte  kleine  Lufthahn  liegt. 
Läßt  man  jetzt  durch  diesen  etwas  verdichtete  Luft  eintreten,  so  wirft 
diese  das  Wasser  vollends  hinaus.  Häufig  besorgen  schon  Undichtigkeiten 
im  Rohre  den  Dienst  dieses  kleinen  Hahnes,  so  daß  das  Wasser  von  selbst 
ausfließt,  sobald  man  nur  den  großen  Hahn  öffnet.  — 

Für  die  Wahl  der  Schleusen  ist  bereits  durch  Mitteilung  der  Vorzüge 
und  Nachteile  der  beschriebenen  Ausführungen  einiger  Anhalt  gegeben. 
Weiteres  zur  Sache  ist  in  folgenden  Bemerkungen  enthalten: 

Allgemein  hüte  man  sich  vor  zu  gekünstelten  leicht  zerstörbaren  Ein- 
richtungen und  wähle,  wenn  auf  dem  Senkkasten  nur  eine  Einsteige- 
schleuse angebracht  werden  soll,  stets  eine  oben  (auf  Schachtrohren)  be- 
findliche. Ob  dann  eine  solche  mit  nur  einem  großen  Räume,  wie  die 
Dömitzer,  oder  eine  mit  zwei  kleinen  nicht  besteigbaren  Materialien- 
räumen, oder  endlich  eine  solche  mit  zwei  besteigbaren  Materialienräumen, 
wie  die  in  Fig.  763—766  S.  386  dargestellte,  den  Vorzug  verdient,  hängt 
von  sehr  verschiedenen  Umständen  ab.  Es  ist  nur  hervorzuheben,  daß 
Schleusen  nach  der  ersten  und  letzten  Art  für  jede  Erdart  (Ton  oder  Sand), 
sowie  für  jede  Art  der  Ausfüllung  des  Senkkastens  (Mauerwerk  oder  Beton) 
gleich  zweckmäßig  sind,  während  Schleusen  nach  Art  der  noch  sonst  er- 
wähnten sich  für  Tonboden  und  Ausfüllung  mit  Ziegelmauerwerk  weniger 
eignen.  Bei  Sandboden  nehme  man  stets  auch  auf  aas  Ausblasen  Bedacnt, 
das  in  jeder  Beziehung  zu  empfehlen  ist. 

Da  das  Aufsteigen  an  senkrechten  Leitern  in  der  verdichteten  Luft 
sehr  angreifend  ist  und  die  dadurch  stark  erhitzten  Arbeiter  sich  während 
des  Ausschleusens  leicht  erkälten,  so  sei  bei  sehr  bedeutenden  Tiefen 
empfohlen,  unten  an  der  Senkkasten-Decke  Einsteigeschleusen  anzuordnen, 
aus  denen  man  in  gewöhnlicher  Luft  auf  Wendeltreppen  oder  sonstwie 
nach  oben  gelangt.  Der  oben  offene  Schacht  muß  dann  aber  unbedingt 
eine  Umhüllung  von  Eisen  oder  Holz  erhalten. 

Bei  den  Taucherp^locken-Gründungen  handelt  es  sich  fast  ausschließlich 
um  sehr  große  Arbeiten.  Hier  wird  man  stets  gesonderte  Einsteige-  und 
Arbeitsschleusen  anwenden  (Fig.  786—792  S.  396—398). 

Zum  Betriebe  der  Fördereinrichtungen  können  kaum  noch  andere 
Maschinen  als  Elektromotor e  empfohlen  werden. 

Zum  Dichten  der  Klappen  und  Schleusentüren,  die  häufig  gebraucht 
werden,  benutzt  man  am  zweckmäßigsten  Packungen  von  Gummi  mit 
mehreren  Zeugeinlagen;  Dicke  der  Packung  8—10™".  Für  solche  Klappen, 
die  nur  sehr  selten  in  Tätigkeit  treten,  wie  z.  B.  die  zum  Verschlusse  der 
Schachtrohre  an  der  Senkkasten-Decke  dienenden,  genügen  auch  solche 
aus  geteertem  Filz. 

b.  Statische  Berechnung  der  Luftschleusen. 

Konstruktion  und  Berechnung  der  Luftschleusen  verdienen  ganz  be- 
sondere Aufmerksamkeit,  weü  infolge  der  häufigen  Spannungswechsel  in 
den  Wänden  derselben  das  Eisen  verhältnismäßig  schnell  kristallinisches 
Gefüge  annimmt,  wie  eine  auf  der  Zeche  Rheinprenßen  bei  Homberg  ge- 
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Fig.  810,  811.     9  ü 


Slatzte  Schleuse  erkennen  ließ.  Man  sollte  daher  bei  der  Auswahl  des 
[ateriales  noch  vorsichtiger  als  bei  Dampfkesseln  verfahren  und  nur  bestes 
Schweiß-  oder  Flußeisen,  wie  es  für  Dampfkessel  vorgeschrieben  ist,  in 
Blechen  und  Fassoneisen  verwenden,  und  die  Beschaffenheit  desselben  nach 
den  gleichen  Grundsätzen,  wie  sie  für  jene  Konstruktionen  aufgestellt  sind, 
(Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher  Ing.  1890  S.  955)  prüfen. 

An  den  Luftschleusen  sind  ebenso  wie  bei  Kesseln  ebene  Flächen 
möglichst  zu  vermeiden;  wo  dies  nicht  möglich  ist,  muß  der  Veirsteifung 
große  Sorgfalt  gewidmet  werden. 

Die  oben  auf  Schachtrohren  aufgebrachten  Luftschleusen  erhalten  in 
ihren  Hauptteilen  nur  Druck  von  innen.  Sind  dieselben  von  zylindrischer 
Gestalt,  so  hat  man  sie  wie  Röhren  mit  innerem  Druck  zu  berechnen.  Da 
der  Durchmesser  2  E  der  Schleusen  im  Verhältnisse  zur  Wandstärke  S 
derselben  sehr  groß  ist,  so  wird  der  Spannungs-Unterschied  in  der  Innen- 
und  Außenfläche  nur  unbedeutend  sein,  so  dafi  man  der  Berechnung  die 
mittlere  in  der  Wand  herrschende  Spannung  8  zu  Grunde  legen  kann. 

Wenn  der  Druck  der  Luft   auf  die  Flächeneinheit  der  Wände  eines 

zylindrisch   an   beiden  Enden   geschlossenen  Gefäßes,  Fig.  810  und  811,  p 

(kg)  beträgt,  so  entstehen  in  dem  Zylindermantel  zwei  Spannungen:  eine 

Ringspannung,  welche  für  jeden  Ring  von  der  Höhe  1  des  Mantels  =p  12 

wird,  und  eine  senkrechte  zu  dieser,  also  paraJlel  der 

pR 
Gefäßachse,  welche  =  —  ist. 

Ist  die  Stärke  der  Gefößwand  =  8,  so  ist  für  die 

p  R 
Flächeneinheit:  die  Ringspannung:  «,  =      -  und  die 

o 

Achsialspannung:  s„  =  —  =  - — . 

2  20 

Von  diesen  beiden  Spannungen  wird  nach  der 
gegenwärtig  gebräuchlichen  Berechnungsweise  nur 
aie  größere  für  die  Bestimmung  der  Wandstärke 
berücksichtigt.  Als  eine  Formel,  welche  nach  diesem 
Grundsatze  festgestellt  ist,  aber  gleichzeitig  auf  die 
Schwächung  der  Mantelbleche  durch  die  T^iete  ge- 
bührend Rücksicht  nimmt,  sei  diejenige  mitgeteilt, 
welche  von  der  am  6.  und  7.  Juli  1884  zu  Brüssel 
stattgehabt^ nDelegierten-  und  Ingenieur- Versammlung 
des  Verbandes  der  Dampfkessel-Überwachungs- Vereine 
für  die  Berechnung  der  Blechstärken  neuer  Dampfkessel  aufgestellt  wurde; 
hinzugefügt  seien  auch  die  Grundbedingungen,  welche  als  maßgebend  für 
derartige  Konstruktionen  hingestellt  wurden.  ^) 

Die  Grundbedingungen  lauten  wie  folgt: 

1.  Der  Berechnung  der  Blechstärken  ist  mindestens  eine  fünffache 
Sicherheit  zu  Grunde  zu  legen,  wobei  die  Stärke  der  Nietnähte  mit  in 
Rechnung  zu  ziehen  ist. 

Die  Stärke  der  Nietnaht  ist  zu  berechnen  nach  folgender  Formel : 

f  nx 
II.  Z,=  — '^-  100,  worin  bedeuten: 


TTTTT 


• —  —♦• 

"1  fti  n 


n . 


z^ 


L   Z  = 100; 


ed 


ifür  mm  und  bezw.  kg)  3  Blechstärke,  d  Durchmesser  des  Nietlochs,  e  Ent- 
emung  von  M.  z.  M.  der  Niete,  n  Zahl  der  Nietreihen  einer  Naht,  Z  Zahl 
der  Prozente  der  Festigkeit  des  Bleches  in  der  Nietnaht  im  Vergleich  zu 
der  des  vollen  Bleches,  Z,  Zahl  der  Prozente  der  Festigkeit  der  Niete 
im  Vergleich  zu  der  des  vollen  Bleches,  a;  —  1,0  bei  Überlappung  und  ein- 
facher Laschennietung,  x=  1 ,75  bei  Doppellaschen-Nietung,  /  =  Querschnitt 
eines  Nietes  nach  der  Vernietung. 


0  Prakt.  MAHohinen-Konstruktenr  1884,  S.  311. 
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2.  Aus  praktischen  Gründen,  namentlich  mit  Kücksicht  auf  die  Mög- 
lichkeit des  Yerstemmens,  sollen  die  Schweifieisen  -  Bleche  der  Schleusen- 
mäntel  und  Schachtröhre  eine  geringste  Stärke  von  7  "*•■  nicht  unter- 
schreiten. 

3.  Die  von  dem  Verbände  der  D am pfkessel-Überwachungs- Vereine  auf- 
gestellten Normalbestimmungen  für  die  Prüfung  der  Materialien  für  den 
Dampfkesselbau  (Würzburger  Normen)  sollen  maßgebend  sein  für  die 
mindestens  zu  verlangende  Widerstandsfähigkeit  der  Kesselbleche. 

4.  Die  Nietnähte  sollen  stets  so  ausgeführt  werden,  dafi'die  Wider- 
stands^hi^keit  der  Niete  ge^en  Abscheren  mindestens  gleich  der  in  Rech- 
nung zu  ziehenden  Festigkeit  des  Bleches  in  der  Nietnaht  ist. 

5.  Aus  Gründen  der  Dauerhaftigkeit  ist  in  die  Formel  zur  Berechnung 
der  Mantelbleche  eine  Konstante  c  einzusetzen,  deren  Gröfie  den  Örtlichen 
Betriebseinflüssen  anzupassen  ist  und  die  für  Luftschleusen  und  Schacht- 
rohre =  3""  genommen  werden  kann. 

Diesen  Grundsätzen  entsprechend,  sind  folgende  Formeln  aufgestellt: 

für  Schleusenmantel-Bleche  und  Schachtrohre: 


IIL   ^  = 


2500  Dp 
KZ 


+  3, 


für  Bleche  von  Zylindern  mit  äußerem  Druck: 
IV.   S  =  1,8  Dp +  3. 

Hierin  bedeuten:  ^  Blechstärke  (""),  D  Durchmesser  der  Schleusen 
(Schachtrohre)  ("*),  p  Überdruck  in  Atmosphären,  K  Zerreißungsfestigkeit 
des  Materiales  (i^er/qmm),  Z  Anzahl  der  Prozente  der  Blechfestigkeit  in  der 
Längsnaht  (parallel  zur  Achse). 

Ferner  sind,  da  in  Punkt  4.  verlangt  ist,  daß  die  Festigkeit  der  Niete 
gegen  Abscherung  mindestens  gleich  der  Festigkeit  des  Bleches  in  der 
Nietnaht  sein  soll,   folgende  Formeln  für  die  Berechnung  der  Nietstärke 

und  Niet-Teilung  vorgeschlagen :    V.  d  =  - — —^  und : 


Via.   für  einfache  Nietung:  e  «■ 


15  +^ 

300^ 

500  i 


,  sowie: 


VIb.   für  doppelte  Nietung:  e,  = 

worin   bedeuten:   d  Durchmesser   des  Nietloches,   d  Blechstärke,  e  und  e, 
Entfernung  von  M.  z.  M.-Nieten  (alles  in  "*™). 

Wir  lassen  noch  die  Teile  der  in  der  Quelle  mitgeteilten  Tabelle  folgen, 
welche  bei  Luftdruck-Gründungen  Anwendung  finden  können,  d.  h.  bis 
4  Atm.  Überdruck. 

Tabelle  für  mehrfache  und  einfache  Überlappuags-Nictung  nach  Formel  V.  und  VI 


J ! 


Blechdicke 


in  mm 


S^ 


Nietlocb- 

Durchm. 

in  mm 


Einfache  Nietung 


Abstand 

der  Niete 

in  mm 


Prozentsatz  d.Festigk. 
der  Niete     der  Naht 


Doppelte  Nietung 


Abßite-nd  I  Prozentsatz  d^Festigk. 


der  Niete 
in  mm 

e,  BS 


der  Niete 


*,  = 


der  Naht 


7 
8 
9 
10 
11 
12 
18 
14 
15 
16 
17 
1 


14 
15 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
28 
28 
24 
25 


35 
87 
41 
44 
46 
48 
50 
52 
53 
58 
55 
57 


68 

m 

62 
58 
56 
55 
58 
52 
52 
40 
48 
48 


!    60 

48 

59 

51 

59 

57 

59 

60 

59 

68 

58 

66 

58 

69 

58 

71 

57 

74 

57 

74 

56 

77 

56 

80 

92 

72 

87 

71 

88 

70 

84 

70 

82 

70 

79 

70 

77 

70 

76 

70 

75 

70 

70 

70 

69 

70 

69 

70 
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Will  man  also  die  Bedingunir,  daß  die  Festigkeit  der  Niete  auf  Ab- 
scheren gleich  derjenigen  des  Bleches  in  der  Naht  sein  soU,  erfüllen,  so 
muß  man  einfache  Nietung  nur  bei  Blechen  bis  zu  10  ™"  Stärke  und  darüber 
hinaus  bis  18"*"^  Stärke  doppelte  Nietung  anwenden.  Bei  noch  größerer 
Blechstärke,  die  indessen  oei  Schleusen  nicht  vorkommen  wird,  müßte 
man  dreifache  Nietung  anwenden. 

Die  nachstehenden  Tabellen  geben  die  Wandstärke  für  bestimmte 
Durchmesser  der  Schleusen  oder  Schachtrohre  an. 

a.   Schmiedeiserne  Rohre  mit  äußerem  Druck:  ^=  l,8Djp-|-3. 

■■^i^— ——dfai——^.^— —————— ^^i^——^^^——— — 


Blöohstärke 


mm 


Luft-Überdruck-  in  Atzuosphären 


IV, 


2 


2'/, 


8«/, 


Nr. 


1 


OrOBter  Euläsaiger  Durchmesser  mm: 


7 
8 
9 
10 
11 
12 
18 
14 
15 
16 
17 
18 
10 
2ü 


1481 
18Ö2 

259Ji 
2968 
8838 
8704 

4074 


1111 
1388 
1667 
2444 
2722 
8000 
8278 
8555 
8888 
4111 


888 
IUI 
1888 
1555 
1778 
2000 
2222 
2444 
2667 
2889 

am 

3838 
8556 

8778 


740 
925 
1111 
I2U6 
1481 
1667 
1852 
2087 
2222 
2408 
2593 
2778 
2968 
8160 


684 

555 

793 

694 

962 

888 

1111 

972 

1269 

Uli 

142H 

1250 

1587 

1888 

1746 

1527 

1905 

1667 

2062 

1806 

2222 

1944 

2881 

208» 

2540 

2222 

2698 

2861 

Zur  Vermehrung  der  Sicherheit  gegen  Flachdrücken  wird  man  bei 
größeren  Durchmessern  der  Rohre  mit  äußerem  Druck  noch  Versteifungs- 
Ringe  anordnen. 

b.  Schleusen  und  Schachtrohre  mit  innerem  Druck: 

,       2500  Dp 

Für  diese  Tabelle  ist  K  «  30  kg,  2r  =  59  bezw.  70  %  und  c  «  3  "™  an- 
genommen. 


1 

BlechstArke 

» 

' 

Binfache  Längsnaht  «  ss  59 

mm 

r 

1 

Luftüberdruck  \ 

in  Atmosphären 

Xr. 

1'/., 

2 

,          21/,         1 

8                     8>/9 

4 

Qrößtor  zuläBsiger 

Durchmesser  mm 

7        ; 

lvS88 

1416 

1133 

944         i            809 

70« 

« 

2:{«0 

1770 

1416 

1180 

1011 

885 

9 

2832 

2124 

1699 

1416 

1214 

1062 

10 

j 

83()4 

2478 

1982 

1642 

1416 

1289 

1 

Von  hier  ab  doppelte  Längsntiht  «=  70  »/o 

11 

4480 

8860 

!          2688 

2240        t          1920 

1680 

12 

504) 

3780 

'          3024 

2520                  2160 

1H90 

13 

4200 

1          8860 

2800 

240<) 

21(M) 

14 

4620 

8696 

mwT) 

2640 

28H» 

15 

— 

5040 

4082        1 

8860 

2880 

2520 

1«               , 

— 

— 

4368 

8640 

3120 

2730 

17 

- 

— 

4704 

8920 

8860 

2940 

18 

— 

— 

5040 

4200 

86(N) 

8150 

Wenn  man,  wie  dies  für  die  Berechnung  des  ersten  Teiles  der  letzten 
Tabelle  geschehen,  die  Zerreißungs-Festigkeit  ii  ^^  30  l^K/qmm  und  ir  =  59 
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nimmt,  und  wenn  man  ferner  die  Formel  auf  cm  bringt,  so  erhält  man 

S  =  —  4-  0,3   oder   statt   des  Durchmessers  D  den  Halbmesser  R  einee- 

708         ' 

2  jB  p 
führt:  S==-    -  +  0,3. 
708 

708  ^e  ist  aber  die  gebräuchliche  zulässige  Beanspruchung  k  des  Schmied- 
eisens für  1  qcm;  80  daß  die  Formel  III  genügend  genau  in  der  bekannten 
Form  der  Mariotte'schen  Formel  für  Röhren  mit  innerem  Druck  allgemein 
geschrieben  werden  kann: 

2Rp 

VII.   S  =  — — ^  +  0,3  (cm). 

k 

R  =  Halbmesser  des  Mantels,  d  ■=  Wandstärke,  p  ==  Luftdruck  ^^g/^cm, 
k  =  zulässige  Beanspruchung,  für  Schmiedeisen  =  700,  für  Gußeisen 
850  ki?/qcni,  für  Flußeisen  1000  kg/qcm. 

Diese  vereinfachte  Form  trägt  allen  Verhältnissen  genügend  Rechnung, 

und  sie  schließt  sich  unmittelbar  an  den  S.  409  mitgeteilten  Ausdruck  für 

Rp 
die  Ringspannung:  8^  =  -^    an. 

0 

Untersuchungen  von  Wehage^)  lassen  es  wahrscheinlich  erscheinen, 
daß  ein  nach  2  zueinander  senkrechten  Richtungen  auf  Zug  beanspruchter 
Körper  {s,  u.  8„)  nicht  erst  dann  zerreißt,  wenn  der  Zug  (s,)  in  der  Rich- 
tung, in  welcher  er  am  stärksten  beansprucht  ist,  die  Zerreißungsfestigkeit 
K  des  Stoffes  übersteigt,  sondern  daß  auch  der  Zug  in  der  anderen  Rich- 
tung einen  Einfluß  ausübt  und  zwar  dergestalt,  daß  bei  Blechen  aus  einem 
nach  allen  Richtungen  gleich  widerstandsfähifi^en  Stoffe  (Flußeisen,  Guß- 
eisen) der  Bruch  erfolgt,  wenn  8*  -f  «?,  =  X^  wird.  Hat  der  Stoff  in  der  einen 
Richtung  die  Zerreifiungsfestigkeit  Ä^   in   der  anderen  dazu  senkrechten 

die  Festigkeit  Kß,  so  erfolgt  der  Bruch,  wenn  j^  j  -|-  j^— |  =  1  wird. 

Will  man  diesem  Verhältnis  bei  der  obigen  Näherungsformel  VII  für 
Röhren  mit  innerem  Drucke  Rechnung  tragen,  so  setze  man  für  Flußeisen 
und  Gußeisen:  

V  bpR 
Vlla.   S=- +  0,3 

k 

und  darin  k  für  Flußeisen  =  1000  kR/qcm,  für  Gußeisen  =  350  kpr/qcm. 
Für  Schweißeisen  erhält  man:  

Vllb.   d^\0'pR  / J,  +      ^ 


K        4X- 

worin  Kf^  und  Ko  die  verschiedenen  Zerreißungsfestigkeiten  des  Schweiß- 
eisens, und  zwar  E^  in  der  Richtung  des  Umfanges  des  Zylindermantels, 
Ka  aber  in  der  Richtung  parallel  zur  Zylinderachse  bedeutet. 

Selbstverständlich  sind  die  Bleche  so  zu  legen,  daß  die  Walzfaser- 
richtung in  die  Richtung  des  Umfanges  fallen,  so  daß  f „  die  (größere) 
Zerreißungsfestigkeit  in  dieser  Richtung  wird. 

Für  kegelförmige  Schleus  endecken,  Fig.  812,  813,  berechnet  sich  die 
ßlechstärke  wie  folgt: 

Auch  hier  sind  die  Spannungen  an  der  inneren  und  äußeren  Wand- 
fläche als  gleich  gedacht.  Der  senkrecht  gegen  die  Mantelfläche  gerichtete 
Luftdruck  läßt  sich  in  2  Seitenkräfte  zerlegen,  von  denen  die  eine,  p,  senk- 


«)  Zeitschr.  d.  Vor.  deutscher  Inp.  1890  S.  312. 
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recht  zur  Kegelachse,  die  andere,  p„  in  die  Richtung  der  Kegelseite  fällt. 
Es  ist: 

P 
p,  = und  p„  =  p  cotang  o. 

sina 
Wird  nun  ein  Ringstück,  Fig.  813,  betrachtet,  dessen  mittlerer  Halb- 
messer =  (>  und  dessen  Querschnitt  S  ds  ist,  so  werden  die  Kräfte  p,  in  dem- 
selben eine  Ringspannung  erzeugen,  die  genau  genug  für  den  Querschnitt 

p  o  ds 
des  Elementarringes  zu  Si  =  p,  o  ds  anzunehmen  ist,  oder:  8^  =  — : — . 

Da  der  Querschnitt  des  Ringes  $  ds  ist,  so  beträgt  die  durch  die  Kräfte 
Pi  erzeugte  Ringspannung  iür  die  Flächeneinheit: 

^1 


«1  = 


Pe 


S  ds      3  sin  a 

Die  Summen   der  Seitenkräfte  p„  für  jeden  derartigen  Ring  haben, 
Fig.  814,  die  Größe: 

d  P„  =  p„  2  7t  ^  ds  oder  (da:  p„  =  p  cotang  a)  dP„^=^p  cotang  ads2n  ^, 

dp  ,,,  ,      ,  ^        p  2  TT  p  d  p 

Es  ist  nun:  rf»  =  —  — ,  und  daher  auch:  d F„  = : . 

cos  a  sm  a 


Fig.  812. 


Fig.  818. 


Fig.  814. 


Die  Summe  der  an  einem  Kegelmantel  vom  Basishalbmesser  p,  von 
der  Spitze  bis  zur  Basis  wirkenden  Einzelkräfte  p„  ist  also: 


p2  7t    fp  pnp^ 

sin  aj  0  s%n  a 


Diese  Kraft  sucht  den  über  dem  betrachteten  Schnitt  liegenden  Teil 
des  Kegels  abzureißen.  Sie  erzeugt  in  dem  Querschnitt  die  Gesamt-Span- 
nung  iS*,,  oder,  da  der  Querschnitt  =^2n p  $^  ist  die  Einheits-Spannung: 


p  7t  p^ 


p  p 


—  5,, 


2  7t  pS  sin  a         2  $  sin  a 

Die  Spannungen  in  der  kegelförmigen  Wand  sind  also  dieselben  wie 
in  der  zylinderförmigen,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  daß  hier  der 
Nenner  den  Faktor  sin  a  erhält. 

Für  a  =  900  wird  der  Kegel  zu  einem  Zylinder  und  «n  «  =  1 ;  es  er- 
geben sich  dafür  wiederum  die  für  die  Zylinderform  unmittelbar  ermittelten 
Ausdrücke. 

Die  Wandstärke  kegelförmiger  Teile  von  Luftschleusen  ist  nach  obigem 
zu  setzen: 

2p  R 

VIII.     »^-J—    +0,3  cm, 

k  sin  a 


414 


Der  Grundbau. 


wenn  R  den  größten  Halbmesser  bezeichnet.  Sind  die  kegelförmigen  Teile 
sehr  hoch,  so  kann  man  auch  2  verschiedene  Stärken  anwenden,  indem 
man  den  der  Spitze  näher  liegenden  Teil  aus  schwächeren  Blechen,  ent- 
sprechend der  Abnahme  des  Halbmessers,  herstellt. 

Wie  bei  Zylinder  wänden  müssen  auch  hier  die  Walzfasern  der  Bleche 
in  der  Richtung  der  größten  Beanspruchung,  d.  h.  um  den  Mantel  herum- 
laufend, gelegt  werden.  Hierauf  ist  deswegen  besonders  aufmerksam  zu 
machen,  weil  es  für  die  Ausführenden  häung  bequemer  sein  wird,  die 
Walzfaser  in  die  Richtung  der  Kegelseite  zu  legen. 

Nach  der  Formel  VIII.  sind  die  kegelförmigen  Teile  der  in  Fig.  815, 
816  und  817  dargestellten  Schleusenformen  zu  berechnen,  wiewohl  der 
Kegel  der  Fig.  815  von  einem  Teile  der  vorhiii  mit  8„  bezeichneten  Span- 
nung infolge  der  Vernietung  mit  dem  inneren  Zylinder  entlastet  ist.  Will 
man  diesem  Umstände  Rechnung  tragen,  so  mache  man: 


IX.    ^  =  — 


p       SB^  —  r^^ 


3    k  sin  a 


R 


+  0,3 


cm. 


worin  r^  der  mittlere  Kegelhalbmesser  ist. 

Für   die  Konstruktion  Fig.  817   empfiehlt   es  sich,   bei  q  einen  Ver- 
stärkungs-Ring   aus    Flach-    oder    L-£isen    von    dem    Bruttoquerschnitt 

X.  q= anzuordnen.    Auch  bei  m  sind  Verstärkungs-Ringe  nütz- 

3  k  fang  a 

lieh,  weil  hier  die  Bleche  durch  das  Lochen  und  Biegen  leicht  beschädigt 

werden. 

Zur  Berechnung  von  zylindrischen  Schleusenteilen,  welche  Druck  von 

außen   erleiden  (Schleusen   unten   im  Senkkasten,   Betonschleusen,  Sand- 


Fig.  815. 


Fig.  816. 


Fig  817. 


^n- 


fn 


Zylinder  und  dergl.),  ist  oben  bereits  die  Formel  IV.  mitgeteilt,  die  aber 
bei  größerem  Durchmesser  der  Teile  Wandstärken  liefert,  welche  ohne 
Verstärkungs-Ringe  nicht  sicher  genug  gegen  Flachdrücken  erscheinen. 
Sollen  Verstärkungs-Ringe  ganz  vermieden  werden,  so  berechne  man  für 
schmiedeiserne  Rohre  die  Wandstärke  aus: 

3 

XL    h  =  0,0147  J2  1/  p  -f  0,3  cm. 
Gußeiserne  von  außen  gedrückte  Rohre  erhalten  die  Stärke: 

8_ 

XIL  h  =  0,01852  B  /  p"  +  0,5  cm. 

Übrigens  verwende  man  Gußeisen  nur  bei  Rohren  bis  zu  30  cm  Durch- 
messer, die  keine  Erschütterungen  durch  den  Betrieb  erfahren. 

Bei  großen  Werten  von  R  wird  man  mit  Formel  XL  so  schwere  Kon- 
struktionen erzielen,  daß  es  vorteilhafter  ist,  Verstärkungs-Ringe  anzu- 
wenden. Die  Blechstärke  des  Zylindermantels  berechnet  man  dann  zunächst 
nach  Formel  IV.  oder  nach  der  Formel: 
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XIIL   ^  -  B    —  1  + 


i 


.k'-2p) 


+  0,5, 


welche  auf  Formveränderongen  keine  Rücksicht  nimmt  und  noch  schwächere 
Wände  als  Formel  IV.  liefert. 

Bei  der  Berechnung  der  Verstärkungs-Ringe  verfährt  man  ähnlich,  wie 
S.  322  und  323  angegeben  wurde.  Ist  a  der  Abstand  zweier  Verstärkungs- 
Riuge,  so  mache  man,  falls  die  Mantelstärke  S  aus  der  Formel  IV.  bestimmt 
wurde,  -die  Höhe  des  radial  gerichteten  Schenkels  des  Verstärkungs-Ringes: 


XIV  a.   ^--0,0147  22 


0,5  bis  0,7  '^  ^, 

0 


wenn  b  die  Dicke  dieses  Schenkels  bedeutet,  Fig.  818,  819  u.  820.    Ist  da- 
gegen die  Blechstärke  S  nach  Formel  XIII.  berechnet,  so  nehme  man: 


a 


XIV b.    ^  =  0,0147  Ä 


0,75  bis  1,0  ^  ^. 
h 


Der  Schenkel  der  Verstärkungs-Ringe,  welcher  mit  der  Blechwand 
vernietet  wird,  wird  zugegeben. 

Wird  der  Schenkel  ^  durch  Schrauben-  oder  Nietlöcher  geschwächt, 
so   nehme   man   stets  den  größeren  der  Werte  unter  dem  Wurzelzeichen. 

Fig.  821.  Fig.  822,  828. 


Fig.  818-820. 
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Zur  Berechnung  der  Wandstärken  ebener  Flächen  dienen  folgende 
Formeln: 

Für  runde  Flächen,  welche  längs  des  Umfanges  eingeklemmt  sind, 
Fig.  821:  , 

/    I-  • 


XV.  ^  =  0,8165  Ä 
Liegen  dieselben  nur  lose  auf  (Deckel),  Fig.  824,  so  wird: 

XVI.  ^=  0,913  Ä 


V  . 
k' 


k  ist  für  Schmiedeisen  =-  700  ^e,  für  Gußeisen  =  350  ^e  anzunehmen. 

Für  rechteckige  Platten  von  den  Seitenlängen  a  und  &  (a  >  6),  welche 
an  allen  Seiten  fest  eingeklemmt  sind,  Fig.  822  und  823,  muß  werden: 

XVII.    (y----0,707a2&   /, — ,^— ;,-• 
Für  a«-b  geht  die  Formel  über  in:  XVIIa.    ^  =  0,5  6 


H 


Fig.  825. 


,_..4. 


Fig.  826. 


Fig.  827. 
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Ist  a>2&,  so  kann  man  einfach  setzen:  XVII 6.   J  =  0,707  6 

Die  Bleche  zwischen  den  Trägern  sind  bedeutend  schwächer  zu  halten, 
wenn  man  sie  in  der  durch  Fig.  825  dargestellten  Weise  biegt,  so  daß  sie 
nur  Zugspannungen  erleiden.  In  diesem  Falle  berechnet  man  sie  als  Teile 
von  Zylindern  mit  innerem  Druck  nach  Formel  Vn. 

Die  Verstärkungs-Träger  sind  gleichmäßig  mit  fal  belastet,  wenn  l 
ihre  Länge  und  a  ihren  Abstand  beträgt.  Ob  man  dieselben  als  einge- 
klemmt betrachten  kann  oder  als  frei  aufliegende  ansehen  muß,  hängt  von 

der  Art  der  Bef  esti- 
Fig.  828,  829.  gung  der  Enden  ab. 

Der  Gegendruck 
(Reaktion)  an  den 

pal 
Enden  beträgt  -— ; 

diese    Kraft    muß 

möglichst 
gleichmäßig  auf 

den  Zylinder- 
mantel  verteilt 
werden,  Fig.  826. 
Bestehen  beide 
Be^enzungen   der 
zyhndrischen  Män- 
tel   ans     geraden, 
durch  Träger  ver- 
steiften Decken,  so 
ist   es  besser,   die 
Gegendrücke  durch 
Bänder  a  aufzuheben,  welche  die 
oberen   und   unteren  Träger  mit- 
einander  verbinden    und    gleich- 
zeitig mit  der  Wand  vernietet  sind. 
Fig.  827.     Auch  Wellblech    wird 
man   mit  Nutzen  zur  Versteifung 
ebener  Flächen  an  Schleusen  ver- 
wenden können. 

In  Hohlkugeln  mit  innerem 
Druck  ist  der  Theorie  nach  die 
Ringspannung  nur  halb  so  groß 
als  in  Zylindern  von  gleichem 
Halbmesser.  Trotzdem  empfiehlt 
es  sich,  die  Wandstärke  von  ee- 
kümperten,  Fig.  828,  oder  halb- 
kugelförmigen, genieteten  Schleu- 
senteilen, Fig.  829,  nicht  schwächer 
zu  machen,  als  die  Formel  VU.  er- 
gibt (unter  R  den  Krümmungs- 
halbmesser des  gekümperten  Teiles, 
bezw.  den  Halbmesser  der  Kugel 
verstanden),  weil  durch  das  KlSn- 

Sern  und  Biegen  die  Festigkeit 
er  Bleche  sehr  leiden  kann. 
Ist  eine  Luftschleuse  aus  mehre- 
ren Zylindern  zusammengesetzt,  Fig.  830,  so  verdienen  besonders  die  Ver- 
bindungspunkte bei  a  und  h  genaue  Beachtung.  Sind  beide  Teile  mit  ver- 
dichteter Luft  gefüllt,  so  w^irken  tangential  an  den  Umfangen  in  den 
Punkten  a  und  6  für  1  cm  der  Höhe  die  Ringspannungen  p  12,  bezw.  y  r, 


Fig.  880. 


Z 
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welche  sich  zu  der  Mittelkraft  Z  zusammensetzen.  Die  Verbindungs- 
Stellen  a  und  h  müssen  daher  so  verstärkt  bezw.  verankert  werden,  daß 
sie  den  auf  die  ganze  Höhe  gleichmäßig  verteilten  Zug  Z  aufzunehmen 
vermögen. 

An  allen  Stellen,  an  denen  Wände  und  Decken  von  Luftschleusen 
durch  Lichteinlässe,  Türen,  Mannlöcher  usw.  unterbrochen  werden,  sind 
besondere  Verstärkungen  der  Ränder  der  Öffnungen  anzubringen.  Die 
Querschnitte  solcher  ergeben  sich  folgendermaßen: 

Soll  eine  kreisrunde  Öffnung  vom  Durchmesser  a,  Fig.  831,  in  einer 
zylindrischen  Wand  angebracht  werden,  so  sind  in  der  Richtung  des  Um- 
fanges  für  1  cm  Höhe  die  Spannungen  p  Ä,   in  der  Richtung  parallel  zur 

Achse  die  Kräfte  - —  wirksam,  welche  anstatt  des  ausgeschnittenen  Bleches 


^ig   881. 


Fig.  882. 


Fig.  888. 
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Fig.  834,  886. 


Fig.  887. 


M^ 


^NN»* 


jetzt   der  Verstärkungs-Ring   aufzunehmen  hat.     Derselbe  muß   also   als 
Netto-Qnerschnitt  bei  A  erhalten: 

'0  ^  a                                                             3pRa 
XVin.   q=  — --,  oder  als  Brutto-Querschnitt:  q  = -— . 

Bei  B  kann  der  Ring  schwächer  sein,  weil  die  senkrecht  wirkenden 
Kräfte  nur  halb  so  groß  sind.  In  der  Regel  wird  man  ihn  aber  gleich- 
mäßig stark  machen.  Die  —  wesentlich  schwächere  —  Schweißstelle  des 
Ringes  lege  man  nach  B. 

Die  geringere  Beanspruchung  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten 

festattet  bei  Anwendung  eines  ^eichmäßigen  Querschnittes  für  den  Rin^, 
ie  Öffnung  länglich  zu  machen,  wie  dies  Fig.  832  zeigt,   und  zwar  recn- 

h 
nungsmäßig  bis  zu  einem  Verhältnisse  der  Achsen :  a  =     .    Indessen  wird 

man  dies  bei  Luftschleusen  nicht  leicht  ausführen,  weil  die  längliche  Form 
in   dieser  Lage  für  das  Einsteigen  nicht  mehr  Bequemlichkeit  bietet  als 
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die  runde.    Man  wird   im   Gegenteil  eher  die   Anordnung   der  Fig.  833 
wählen  und  muiS  dann  den  Querschnitt  des  Ringes  mindestens: 


2pRa  3pRa 

XVIIIa.    q  =    ^-^ —  oder  besser:  =  — —. —  machen. 


3k 


^k 


In  Kugelflächen  ist  die  Spannung  nach  jeder  Richtung  = 


pB 


Man 


macht  daher  in  solchen  am  richtigsten  nur  kreisrunde  Öffnungen,  Fig.  834 
und  835,  deren  £infassungsringe  einen  Querschnitt: 

1           1  apB 
XIX.    g  =  -    bis -—  erhalten. 

Die  Türen  in  den  zylindrischen  Wänden  der  Schleusen  macht  mau 
meistens  rechteckig  und  eben;  bei  diesen  wird  man  viele  finden,  die  nicht 
genügend  versteift  sind.  Will  man  nämlich  in  der  unterbrochenen  Blech- 
wand den  Spannungszustand  nicht  verändern,  so  müßte,  bei  Anwendung 
eines  die  Öffnung  umschließenden  rechteckigen  Rahmens,  die  lange  Seite  a 
desselben  folgenden  3  Beanspruchungen  gewachsen  sein,  Fig.  836  und  837: 

1.  Einem   durch   die  Ringspannungen  pB  oder  für  die  Länge  a  im 

pBa* 
ganzen  p  Ba  =  Qi  erzeugten  Biegungsmoment  ifj,  welches  s ist, 

wenn  man  die  Versteifung  für  die  lange  Seite  a  als  eingeklemmten  Balken 
betrachtet. 

2.  Einem   Moment,  welches   in   der  Richtung   des  Halbmessers  wirkt 

und  durch  die  auf  den  Rahmen  im  Inneren  frei  aufliegende  Tür  erzeugt 

wird.    Der  ganze  Druck  auf  die  Tür  ist  pah.    Nimmt  man  an,  daß  sich 

dieser  gleichmäßig  auf  die  ganze  Einfassung  der  Tür  verteilt,  so  entfiLllt 

a  b  p 
auf  1  cj»  Einfassungs-Länge  ein  Druck  =  — — -.     Die   Seite   a   erhält 

also  die  gleichmäßig  verteilte  Belastung: 

(?a=     und  das  durch  diese  erzeugte  Moment  ist: 


2(a  +  b) 


3/,=     ^  = 


a^bp 

—^  ;  hierzu  tritt; 


12        24  (a  +  b) 

3.    eine  in   der  Längsrichtung  wirkende  Zugspannung,   weiche   durch 

die  auf  die  Seiten  b  einwirkenden   parallel  zur  Zylinderachse  gerichteten 

pB 
Kräfte      -  erzeugt  und  von  den  Seiten  b  auf  die  Seiten  a  übertragen  wird« 


Diese  Spannungen,   welche   für  jede  Seite  a:  Qr^ 


b  Bp 


betragen ,   ver- 


—  ^  . 


Aussen 


teilen   sich   gleichmäßig  über  den  ganzen  Querschnitt  g  der  Verstärkung. 

Das  Moment  ifj, 
Fig.  838.  welches    durch    die 

Ringspannung  Q^ 
hervorgerufen  wird, 
Fig.  838,  erzeugt  die 
größte  Zugspannung 
S^^  auf  der  Seite  2,3 

u.  die  größte  Druck- 
spannung 5jj  aal  der 

Seite    1,4,    die    Be- 
lastung Qg   aber   die 
größte  Zugspannung  8^^^  auf  der  Seite  1,2,  die  größte  Druckspannung  8^.^ 

auf  die  Seite  3,4.  Die  Belastung  Q3  endlich  ist  über  den  Querschnitt  gleidi- 
mäßig   verteilt   und   erzeugt   für   die   Flächeneinheit   desselben   die  Zug- 
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Spannung  ^,3.  Daraus  folgt,  daß  bei  Punkt  2  die  größte  Zugspannung: 
5^  jjjj^^  =Ä,j  +  S,2 +  'S',8  stattfinden  muß  und  bei  Punkt  4  die  größte 
Druckspannung:  5^^  ^^^  =  —  ^di  —  ^d2  +  ^sS- 

Bezeichnen  T^^  das  Trägheitsmoment  des  beliebigen  Querschnittes  der 
Verstärkung  in  bezug  auf  die  Z Y-Achse,  T^^  das  Trägheitsmoment  des- 
selben Querschnittes  in  bezug  auf  die  CZ- Achse,  t^^^^^^)  den  Abstand  der 
äußersten  Faser  bei  Punkt  2  von  der  X Y-Achse,  u^^^C^)  den  Abstand  der- 
selben Faser  von  der  Z7Z> Achse,  w^J^)  den  Abstand  der  äußersten  Faser 
des  Punktes  4  von  der  XF- Achse  und  w^^i'^)  den  Abstand  derselben  Faser 
von  der  FZ- Achse,  so  ist: 

S.  ^  ^ 


'dl 


p  a^h  ?r^  ^(2)  p  a^h  w^^i^) 

hpE 
und  endlich  8^^=^  — — ,   wenn  q  den  Querschnitt  der  Verstärkung   be- 

4  g 

deutet.    Es  dürfen  nun  die  Gesamt-Zugspannung  der  äußersten  Faser  bei 

Punkt  2  also  8^  ^^^  und  die  Gesamt-Druckspannung  der  äußersten  Faser 

bei  Punkt  4  d.  i.  8^  ^^^   die   zulässige  Beanspruchung   des  Eisens  k  nicht 

übersteigen.    Aus  dieser  Forderung  ergeben  sich  nach  einiger  Umformung 
die  nachstehenden  beiden  Bedingungs-Gleichungen: 

_pr      .'^«W^       _«6«;^\        6r1_ 

Der  passendste  Querschnitt  für  diese  Spannungen  ist  der  in  Fig.  839  dar- 
gestellte. 

Wollte  man  diese  Bedin-  Fig.  889. 

gungen    genau    erflülen,    so  ^^^ 

würde    man    für    viereckige  ^^^-====== 

Türen  sehr  starke  Rahmen  er-    ^  JnnMn 

halten,   so   stark,   wie  sie  in  ^ 

Wirklichkeit  niemals  ange- 
wendet wurden.  Wenn  trotzdem  die  viel  schwächer  ausgeführten  Rahmen 
sich  als  haltbar  bewiesen  haben,  so  ist  der  Grund  hierfür  darin  zu  suchen, 
daß  die  zylindrische  Blechwand  selbst  als  Träger  auftritt.  Es  verteilen 
sich  die  Spannungen  anders,  und  die  Blechwand  wird  an  einzelnen  Stellen 
bedeutend  höher  beansprucht,  als  sie  rechnungsmäßig  beansprucht  werden 
sollte.  Man  verdankt  also  die  Haltbarkeit  der  Schleuse  nur  dem  Sicherheits- 
koeffizienten, mit  dem  man  gerechnet  hat,  nicht  aber  der  Richtigkeit  der 
Berechnung  selbst. 

Durch  den  Türeinschnitt  werden  die  Spannung^en  in  dem  Bleche  läne^s 

der  Ränder  vollständig  geändert.    Während   in  der  geschlossenen  Blecn- 

wand   eine  Ringspannung  p  B,  für  1  c™  der  Höhe  und  eine  Zugspannung 

pB. 

—  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  für  1  cn^  des  Umfanges  herrschen, 
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werden  die  Ränder  der  Öffnung  jetzt,  wie  die  gedrückten  Gurtungen  von 
Trägern,  beansprucht.  Und  zwar  gilt  dies  namentlich  von  den  Seiten  der 
Öffnung,  welche  der  Zylinderachse  parallel  sind. 

Bei  den  anderen  beiden  Seiten  (oben  und  unten)  wird  diese  Druck- 
spannung kaum  wirksam  werden  können,  weil  diese  jetzt  gezwungen  sind, 
die  vollen  Ringspannungen  j)  J3,  welche  auf  die  senkrechten  Wände  entfallen, 
mit  zu  übertragen.  Es  werden  infolgedessen  sehr  bedeutende  Scher- 
kräfte an  den  Ecken  der  Öffnung  entstehen  und  empfiehlt  es  sich  daher, 

pB 
die  Spannungen  p  R  und  —  nicht  als  Biegungsspannung  an  den  Rändern 

der  Öffnung  wirken  zu  lassen,  sondern  eine  Verstärkungsart  anzuwenden, 
bei  w^elcher  dieselben  womöglich  nur  Zugspannungen  erzeugren.    Dies  er- 
reicht man  am  einfacl^ten  dadurch,  daß  man  um  die 
Fig.  840.  rechteckige  Türöffnung  wie  bei  runden  Ausschnitten 

einen  geschlossenen  kreisrunden  Ring  aus  Flacheisen 
legt,  Fig.  840.  Den  Querschnitt  q  dieses  Ringes,  den 
man  der  Einfachheit  halber  gleichmäßig  stark  aus- 
führt, macht  man: 

3    apR 

^         4        fe 

Die  Schweißstelle  legt  man  an  einen  der  Punkte  ;h, 
wo  die  geringste  Beanspruchung  stattfindet.  Der  Ge- 
samtquerschnitt der  Niete,  welche  die  beiden  Ring- 
stücke n  m  n',  Fig.  840,  mit  der  Wand  verbinden, 
muß  mindestens: 

a  p  R 
q'  =  — ; — -  sein. 


der  Querschnitt  der  Niete  auf  den  Strecken  n  n  und  n'  n'  dagegen: 

bp  R 
XXI  a.   q'^  =  -f--. 

W  ist  hier  nur  =  */5  ä,  also  etwa  =  550  k:g  zu  nehmen. 

Außer  dieser  rin^örmigen  Einfassung,  welche  die  Hauptspannungen 
der  Blechwand  um  die  viereckige  Öffnung  gleichsam  herumleitet,  müssen 
die  Ränder  derselben  noch  dagegen  gesichert  werden,  daß  sie  durch  den 
Luftdruck,  welcher  auf  die  von  dem  Ringe  umschlossene  Fläche  wirkt, 
nicht  in  der  Richtung, nach  außen  gebogen  werden.  Die  (obere  und  untere) 
schmalen  Seiten  der  Öffnung  kommen  hierbei  weniger  in  Betracht,  weil 
sie  sehr  dicht  an  dem  Ringe  liejgen,  also  von  diesem  gehalten  werden. 
Für  sie  genügt  als  Versteifung  diejenige,  welche  im  Inneren  rundherum 
längs  der  Ränder  der  Öffnung  angebracht  wird,  um  für  die  Tür  ein  Auf- 

Pig.  841. 
^  Äussert^ 


,/tUVUL 


la^er  zu  gewinnen.  Man  macht  diese  häufig  aus  Flacheisen  mit  versenkten 
Nieten,  und  dient  dann  die  ganze  Fläche  als  Auflager  der  Tür.  Bei  dieser 
Anordnung  kann  man  aber  die  Auflagerflächen  nicht  beaibeiten  und  ist 
infolgedessen  bei  geringem  Luftdruck  der  Anschluß  des  Dichtungsmateriales 
an  die  breite  Lagerfläche  nicht  günstig,  so  daß  Luftverluste  entstehen. 

Besser  macht  man  die  Einfassung  aus  einem  L-Eisen  a  in  Fig.  841. 
Die  nach  innen  stehenden  Schenkel  kann  man  dann  hobeln  und  hat  nicht 
nötig,  die  in  dem  anderen  Schenkel  sitzenden  Niete  zu  versenken.  Mög- 
lichst große  Dicke  der  Schenkel  ist  notwendig,  damit  die  Lagerfläche  des 
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Gummiringes  nicht  zu  klein  werde,  was  ein  Zerdrücken  bei  großem  Luft- 
druck zur  Folge  haben  würde. 

Zur  Berechnung  des  Querschnittes  für  die  Verstärkung  der  längeren 

Türränder  a  in  Fig.  841  genügt  es,  wenn  man  eine  gleichmäßig  verteilte 

3 

Belastung  ^=-  -p  ab   rechnet.    Diese   erzeugt,  wenn   die  Verstärkung   als 

4 

p  b  a^ 
eingeklemmter  Balken   betrachtet  wird,    das   Moment:    M  —  — --  -  und 

daraus  ergibt  sich  für  den  in  Fig.  842  dargestellten  Verstärkungsquerschnitt 

pba* 
ein  Widerstandsmoment  in  Beziehung  auf  die  U^-Achse,  Fig.  842 :  W  -^  . 

iD  k 

Während  das  L-£isen  B  zu  einer  geschlossenen  Einfassung  zusammen- 
geschweißt die  ^anze  Öffnung  besäumt,  ist  das  L-£isen  Ä  nur  oben  und 
unten  auf  den  Rmg  festgenietet  (Fi^.  840  bei  n  und  n'),  — 

Die  Tür,  Fig.  843,  versteift  man  m  der  Regel  durch 
quer  übergenietete  L-Bisen,  von  denen  die  äußersten 
gleich  zu  Scharnieren  benutzt  werden  können. 

Wenn  an  den  vorstehend  mitgeteilten  Formeln 
sowie  an  der  ganzen  Berechnungsweise  von  streng 
theoretischem  Stendpunkte  aus  auch  mancherlei  auszu- 
setzen sein  wird,  so  glaubt  Verf.  doch,  für  dieselbe 
eintreten  zu  können,  weil  die  Formeln  leicht  anwend- 
bar sind  und  die  mit  denselben  berechneten  Luft- 
schleusen jedenfalls  statisch  richtiger  sind  als  viele 
von  den  bisher  ausgeführten,  bei  welchen  ein  großer 
Teil  der  Einzelheiten  nur  nach  dem  Gefühle  bestimmt 
wurde. 


Fig.  848. 


Fig.  844. 


Flg.  845. 


E.  Schaohtrobre  und  Sobaohte. 

a.  Allgemeines. 

Schachtrohre  für  oben  liegende  Schleusen  werden  stets  aus  Eisen- 
blech hergestellt.  Die  einzelnen  Schüsse,  von  1  bis  2  "*  Länge,  erhalten  an 
den  Enden  nach  innen  liegende  Flansche 
aus  L-Eisen  zum  Verschrauoen.  Als  Dich- 
tungsmaterial wird  in  der  Regel  ein  Ring 
aus  Gummischnur  a,  Fig.  844,  oder  breit^ 
rem  Gummiband  6,  Fig.  845,  gelegt.  Da 
die  Schnur  a  außerhalb  der  Schraube 
liegen  muß,  kann  dieselbe  bei  weni^ 
sorgfältig  abgerichteten  Flanschen  und 
schlechter,  namentlich  ungleichmäßiger 
Verschraubung  durch  den  Luftdruck 
herausgedrückt  werden,  wodurch  der 
Betrieb  gefährdet  wird.  Man  kann  dies 
dadurch  verhindern,  daß  man  das  Blech  an 
je  einem  Ende  der  Schachtrohre  über  das  L-Eisen  vorragen  läßt^  während 
dasselbe  an  dem  anderen  Ende  um  ein  entsprechendes  Stück  zurücktritt; 
das  vorri^ende  Blech  wird  etwas  nach  außen  gebogen,  Fi^.  844. 

Wendet  man  anstatt  der  Gummischnur  breite  Gummiringe  an,  durch 
welche  die  Schrauben  gehen,  Fig  845,  so  ist  diese  Vorsicht  nicht  notwendig. 

Anstatt  der  Gummischnur  kann  man  auch  in  Talg  getauchte  Liderung, 
wie  solche  zum  Packen  von  Stopfbüchsen  verwendet  wird,  oder  Filz  be- 
nutzen; doch  ist  die  Gummipackung  bequemer  und  wird  auch  nicht  viel 
teurer,  da  sie  mehrfach  benutzbar  ist. 

Um  die  Schachtrohre  verlängern  zu  können,  muß  die  Öffnung  der- 
selben an  der  Senkkasten-Decke  verschließbar  sein.  Es  ist  daher  hier  eine 
Ventilklappe  anzubringen,  für  welche  als  Packung,   da  sie  nur  selten  ge- 
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braucht  wird,  mit  Talg  getränkter  Filz  ausreicht.  Diese  Klappe  ist  auch 
der  Sicherheit  wegen  notwendig,  um  den  Schacht  sofort  absperren  za 
können,  wenn  in  demselben  oder  in  der  Schleuse  eich  eine  größere  Un- 
dichtigkeit bildet 

Die  zweckmäfiigate  Form  der  Schachtrohre  ist  die  zylindrische,  man 
hat  aber  auch  andere  Querschnittflformen  angewendet,  wie  sie  im  folgen- 
den Abschnitte  statisch  untersucht  sind. 

Soll   ein  Schachtrohr   nur   Emu  Fördern  von  Materialien    dienen,    so 

macht  man  die  Innenwand  möglichst  glatt  (versenkte  Niete)  und  legt  bei 

Taucherglockengründungen   die  Flansche   nach   aufien.     Bei    Gründungen 

mit  verlorenem  Senkkasten  ist   dies   nicht    angängig,  weil 

Fi«  Sie  '"^^  sonst  die  Bohre  nicht  wiedergewinnen  kann. 

Soll  das  Schachtrohr  auch  zum  Einsteigen  dienen,  so 
mofi  es  eine  Leiter  erhalten.  Für  die  Förderung  sind  dann 
besondere  Führungen  zweckmäßig.  Eine  eigentümliche 
LeiteT'Konstruktion  f<lr  Schachtrohre,  die  zugleich  zum 
Fördern  benutzt  werden  soUeti,  zei^  Fig.  84ß.  Dss  Blech 
der  Schacht  röhr  wand  ist  mit  Schlitzen  versehen,  in  die 
man  beim  Steigen  hineintritt.  Die  durchlochte  Stelle  der 
Schachtrohr  wand  ist  durch  eine  außen  aufgelegte  Lasche 
geschlossen  von  solcher  Form,  daß  für  die  Fülle  genügend 
Platz  bleibt.  Um  eine  Verbiegung  dieser  Lasche  und  des 
durchbrochenen  Teiles  der  Schachtrohrwand  zu  verhindern, 
sind  Stehbolzen  zwischen  beiden  angeordnet.  Diese  Aus- 
führung der  Leiter  ist  zwar  teuer  in  der  Herstellung,  hat 
aber  den  Vorteil,  daß  die  Innenwand  der  Schachtrohre 
ganz  glatt  ist,  da  sämtliche  Niete  im  Inneren  versenkt 
sind,  sowie,  daß  das  Rohr  enger  gehalten  werden  kann. 
Sie  eignet  sich  also  für  enge,  röhrenförmige  Senkkasten,  für  welche  sie 
anch  angewendet  wurde.    {Eng.  news  1898,  Bd.  40  S.  364.) 

b.  Statiache  Berechnung  der  Schachtrohre. 

1.  Schachtrohr  für  oben  liegende  Schleusen. 

Diese  erfahren  zweierlei  Beanspruchungen:  In  der  Regel  werden  sie 
durch  den  Luftdruck  von  innen  gedrückt,  und  diese  Beanspruchung  erreicht 
ihren  größten  Wert  in  dem  der  Schleuse  zunächst  liegenden,  über  Wasser 
befindlichen  Rohrteile,  ihren  geriuKsten  in  dem  der  Senkkasten-Decke  zu- 
nächst befindlichen,  weil  hier  der  Druck  des  Wassers,  welches  sich  in  der 
Aussparung  des  Mauerwerkes  außerhalb  des  Rohres  befindet,  dem  Luft- 
druck nabeiiu  das  Gleichgewicht  hält.  Es  herrscht  in  letzterem  nor  ein 
innerer  t^berdruck,  der  einer  Wassersäule  etwa  von  der  Höhe  des  Senk- 
kastens entspricht. 

Wenn  die  Schachtrohre  verlängert  werden,  ist  die  ^KTnung  derselben 
an  der  Senkkasten- Decke  zu  schließen  und  die  verdichtete  Luft  auszu- 
lassen. In  diesem  Zustande  erfährt  das  unterste  Rohrende  durch  das 
Wasser  einen  äußeren  Druck,  der  nur  um  etwa  die  Senkkasten-Höhe  ge- 
ringer ist  als  früher  der  Luftdruck.  Da  nun  die  Robre  beliebig  mitein- 
ander vertauscht  werden,  so  muß  man  sie  auf  beide  Beanspruchungen 
untersuchen;  doch  kann  man  die  Beanspruchung  des  Materiales  bei  der 
Berechnung  auf  den  äußeren  Wasserdruck  sehr  hoch  nehmen  <10O0  bis 
1400 ''s/qcm),  weil  dieser  Fall  nur  selten  vorkommt  und  außerdem  während 
der  Zeit  weder  für  Menschenleben  noch  für  den  Betrieb  eine  Gefahr 
vorhanden  ist. 

Streng  genommen  kommt  noch  eine  dritte  Beanspruchung  vor,  näm- 
lich diejenige  durch  die  Last  der  Schleuse.  Diese  wirkt  indessen,  solange 
innerer  Überdruck  (durch  die  Luft)  vorhanden  ist,  günstig,  indem  sie  dem 
Auftriebe   der  verdichteten  Luft   entgegenwirkt,    also  die  Spannungen  in 
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Fig.  849. 


Fig.  847,  848. 
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den  Schachtrohren,  welche  in  der  Richtung  der  Achse  wirken,  vermindert. 
Man  kann  dieselben  daher  unberücksichtigt  lassen. 

Eine  fernere  Beanspruchung  durch  den  Antrieb  der  Windevorrichtung 
an  der  Luftschleuse  mittels  Seiltransmission  von  einer  Dampfmaschine  aus 
darf  bei  umsichtiger  Leitung  nicht  vorkommen,  da  dieser  Zug  möglichst 
unmittelbar  aufgehoben  werden  kann.  Dies  geschieht .  durch  Absteifung 
der  Schleuse  in  der  Richtung  des  Seilzuges  gegen  das  Mauerwerk  und  durch 
Einstecken  von  Holzkeilen  zwischen  Mauerwerk  und  dem  obersten  Schacht- 
rohre.   Auch  aus  diesem  Grunde  ist  der  elektrische  Betrieb  vorzuziehen. 

Auch  bei  den  Schachtroh ren  empfiehlt  es  sich,  den  Luftdruck  für  1  qcm 
nicht  unter  2,5  bis  S^s  anzunehmen  (selbst  wenn  der  gerade  vorliegende 
Zweck  eine  solche  Stärke  nicht  erheischt),  damit  die  Rohre  eine  allge- 
meinere Verwendbarkeit  erlangen. 

Sowohl  gegen  den  inneren  als  g;egen  den  äußeren  Druck  ist  für  die 
Schachtrohre  die  zylindrische  Form  die  günstigste  und  wird  dieselbe  daher 
auch  in  der  Regel  angewendet.  Den  Durch- 
messer nimmt  man  dabei,  wenn  nicht  be- 
sondere Zwecke  verfolgt  werden,  zu  rund 
1 "  an.  Zur  Berechnung  dienen  dann  die- 
selben Formeln,  welche  für  die  Berechnung 
der  zylinderförmigen  Schleusenwände  für 
inneren  und  äußeren  Überdruck  oben  ge- 
geben sind. 

Bisweilen  weicht  man  indessen  von  der 
Zylinderform  ab,  so  namentlich,  wenn  man 
in  den  Schachtrohren,   während  gefördert  i 

wird,    gleichzeitig    einen   Raum   zum   Ein-  i 

steigen  frei   behalten  will,   oder  wenn  mit  j 

Doppeleimern     (einem    aiifsteigenden    und  9 

einem  absteigenden)  gefördert  werden  soll. 
In  solchen  Fällen  formt  man  die  Rohre  länglich  mit 
halbkreisförmigen  Enden  und  geraden  Längsseiten, 
Fig.  847,  848,  oder  auch  ellipsenförmig,  Fig.  854  S.  426. 

Bei  der  ersten  Anordnung  erfordern  die  geraden 
Seitenwände  eine  weit  größere  Stärke  als  die  halb- 
zylindrischen Enden.  Für  die  letzteren  ist  eine. 
Wandstärke: 

I.   ^  =  -^  -  ^-^/kg 

erforderlich,  wie  für  ganz  zylindrische  Rohre.  (Vergl. 
auch  die  Form.  Vlla  und  Vllb  für  Luftschleusen.) 

Zur  Berechnung  der  geraden  Seitenwände  dient 
folgende  Betrachtung:  Wenn  man  einen  Schachtrohr- 
ring von  der  Höhe  =  1  (1  cm)  der  Berechnung  zugrunde  legt,  so  wirken 
an  den  Enden  der  geraden  Seiten  wände,  deren  Länge  a  (cm)  betrage,  zu- 
nächst  die  Zugkräfte  pr,  welche  in  den  anschließenden  Zylinder  wänden 
entstehen.    Diese   erzeugen    also   in   dem  Blech   eine   Zugspannung,   die: 

P  ** 
8,  =  —  ist,  wenn  z/  die  zu  findende  Wandstärke  der  geraden  Seitenwände 

bedeutet.  Außerdem  erzeugt  der  die  gerade  Wand  unmittelbar  treffende 
Luftdruck  ein  Moment  M,  welches  =  —  ist,  wenn  die  Wand  als  einge- 
klemmter Balken  betrachtet  wird;  dieses  Moment  erzeugt  als  größte  Faser- 
Spannung:  8„  =;     —. ,  wenn  Wdas  Widerstandsmoment  bedeutet.  Es  ist  nun : 

12  rr 


1^2 


O*^ 


ir=  — — -,  also:  8„  =  ^       . 
6  -2^« 


1 
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Diese  beiden  Spannungen  dürfen  zusammen  nicht  größer  werden  als 
die  zulässige  Beanspruchung  des  Materiales  k,  also: 

pr       a^p 
«  —  »,  -f  «//  = h  o    ^]  daraus  ergibt  sich : 


p  r 

2k^ 


Iv^r^ 


a^p 


4A2        2  k 

Mit  Rücksicht  auf  den  in  der  Längsrichtung  der  Rohre  wirkenden 
Zug  durch  den  Auftrieb,  der  hier  allerdings  durch  das  Gewicht  der  Rohre 
selbst  und  das  der  Schleuse  vermindert  wird,  sowie  mit  Rücksicht  auf  die 
Schwächung  durch  die  Niete  nehme  man: 


Spr       3 

IL    J  =  -^   -f — 
4A  ^  2 


+ 


a^p 


4Ä«i       2k 


Außerdem  müssen  noch  die  Punkte  m,  m'  und  n,  n',  Fig.  847,  mitein- 
ander verankert  werden.  Sollen  die  Anker  in  Abständen  h  übereinander, 
Fig.  848,   angebracht  werden,   so   hat  jeder  derselben  eine  Zugspannung 

=  (  ^  +  —  j  Ä  p  aufzunehmen;  der  Nettoquerschnitt  eines  Ankers  q  muß  also: 

m.   g  =  (a  +  r)-^ 

genommen  werden. 

Diese  Anker  greifen  an  den  senkrechten  Versteifungen  bei  m,  m',  n  und 

n'  an,  die  in  Fig.  847  im  Querschnitt  als  T-Eisen  gezeichnet  sind.   Letztere 

h  p 
haben   eine   gleichmäßig  verteilte  Last  Q  =  (a  -\-  r)  ~      aufzunehmen  und 


Fig.  850. 


Fig.  851. 


AK, 


werden   durch   dieselbe  in  der  Richtung   von 
innen  nach  außen  gebogen.   Als  eingeklemmte 
Balken  berechnet,  müssen  sie  daher  ein  Wider- 
standsmoment  in    bezug    auf    die   x*^- Achse,  — 
Fig.  849  auf  v.  S.,  erhalten: 

IV.    W^ia  +  r)^, 

Da  ^  in  der  Regel  wesentlich  größer  als 
S  werden  wird,  so  kann  man,  um  nicht  unnötig  schwere  Rohre  zu  erhalten, 
für  die  geraden  Seiten  stärkere  Bleche  nehmen,  wie  dies  Fi^.  850  andeutet. 
Indessen  ist  diese  Konstruktion  nicht  empfehlenswert,  weil  man  zu  viel 
Fugen  erhSÜt.  Besser  ist  es,  die  Wand  durchweg  aus  Blech  von  der 
Stärke  S  anzufertigen  und  die  geraden  Seiten  zu  verstärken.  Zu  diesem 
Zwecke  nietet  man  auf  dieselben  entweder  von  außen  ein  zweites  Blech 
von  der  Stärke  ^— ^,  Fig.  851,  das  aber  dann  nicht  nur  an  seinen  Enden, 
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sondern   auch  zwischen   denselben  gehörig  mit  dem  ersten  Bleche  durch 

Niete  verbunden  werden  muß,  oder  man  versteift  das  Blech  in  anderer 

Weise.    Eine  geeignete  Versteifung  ist  die   durch  Winkel-   oder  kleine 

T-Eisen,  Fig.  852,  853,  welche  auf  den  vier  senkrechten  T-Eisen  bei  w,  w', 

n  und  n*  ihre  Auflager  haben.     Jedes   dieser  Eisen  erhält  die  Belastung: 

a^  b  p 
Q  =  abp,  die,  gleichmäßig  verteilt,  das  Moment  M « erzeugt.     Hier- 

o 

für  ist  ein  Widerstandsmoment  erforderlich: 

a^  b  V 

^         8Ä 

Zur  Bestimmung  der  Entfernung  b  dieser  Verstärkungen  voneinander 
sei  folgender  Anhalt  gegeben: 

Das  Blech  der  geraden  Seiten  wand  ist  auf  die  Länge  b  nicht  unter- 
stützt, kann  aber  als  durch  die  Versteifungen  (T)  eingeklemmt  betrachtet 
werden.  Für  einen  Streifen  desselben  von  der  Länge  b  und  1  cm  Breite 
gilt  also  die  Gleichung: 

yVk  =  -  ,  oder  da  TF:  =  — ,  ifc  =  —\ 
12  6  2^2 

{k  größte  Faserspannung  =  s,.) 

8,  =  - 

'       2^ 

In  derselben  Richtung  wird  noch  eine  Zugspannung  durch  den  Auftrieb 
erzeugt.  Der  Querschnitt  des  Rohres  ist  nf^  -\-2ar,  also  der  Auftrieb 
'==  i>  (.T » 2  -|-  a  r).  Da  der  Querschnitt  des  Wandbleches  =  (2  tt  r  H-  2  a)  ^  ist, 
so  Deträgt  die  Spannung  für  die  Flächeneinheit  durch  den  Auftrieb : 

p  (tiv^  -\-2  a  r) 

^"  ^  S(27tr  +  2a)' 

Endlich  wirkt  senkrecht  zu  den  beiden  bisher  ermittelten  noch  eine 

3.  Zugspannung,  welche  von  den  zylindrischen  Enden   auf  die  geraden 

pr 
Wände  tibertragen  wird.    Dieselbe  ist  «„,  =  --;-,    welche   vernachlässigt 

werden  kann. 

Alsdann  darf  die  zulässige  Beanspruchung  k  nicht  größer  sein  als: 

k  =  «, -f-»„,  d.  h.: 

ftSp  .    p{7if^-\-2ra) 
Ä  =  —  -  H ,  woraus: 


V.   6  = 


'2  8^k       ^  TT  r«  4-  2  a  r 


p  7t  r  +  a 


Das  letzte  Glied  der  Klammer  ist  ge^en  das  erste  meistens  so  klein, 
daß  man  es  vernachlässigen  kann.  Geschieht  dies,  so  ist  nur  die  durch 
die  Biegung  erzeugte  Spannung  für  die  Gröfie  der  Entfernung  der  Aus- 
steifungen maßgebend,  und  es  ist: 


Va.   6  = 


2^2;t 


Die  geraden  Wände  sind,   wie   man  leicht  sieht,  nicht  günstig.    Die 
zylinderförmigen  Endigungen  verlangen  bei  r=  50  cm,  p^3  kg  und  ä  —  700  kg 

2  •  3  •  50 

eine  Wandstärke  8  von  nur ^^  rd.  0,5  cm.    Wenn  man  dann  auch 

700 
in  den  flachen  Wänden  die  Beanspruchung  k  nicht  größer  als  700  ^«  wer- 
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den  lassen   will,   so   dürfte   die  Entfernung  der  wagrechten  Versteifungs- 
winkel nur: 


b  = 


2  •  0,52  .  700 
8 


11,2  cm  betragen. 


Selbst  bei  1  cm  Stärke  der  flachen  Seiten  wände  wird  noch  auf  je  22  cm 
eine  L-£isen- Verstärkung  notwendig.  Es  ist  daher  weit  richtiger,  auch  in 
den  Seitenwänden  gebogene  Bleche  anzuwenden  und  den  Rohren  einen 
elliptischen  bezw.  korbbogen  förmigen  Querschnitt,  Fig.  854,  zu  geben. 

In  diesem  Falle  empfiehlt  es  sich,  die  Blechstärke  überall  Ton  gleicher 
Dicke  zu  nehmen  und  dieselbe  nach  dem  größeren  Halbmesser  R  zu  be- 


rechnen.   Sie  wird  dann  ^  = 


2p  R 


sein.    Außerdem   müssen   die  Punkte 


m,  m„  n,  n,  gegeneinander  festgelegt  werden,  damit  der  Luftdruck,  welcher 


den  Querschnitt  des  Rohres   in 

Fig.  854. 


einen   kreisrunden   zu  verwandeln  strebt, 

keine  Formveränderung  be- 
wirken kann. 

Zur  Ermittelung  der 
Querschnitte  der  Stäbe  m  m', 
tw  n',  n  n*  und  n  m  dient  fol- 
gende Betrachtung: 

Der  überall  senkrecht 
(d.  h.  in  der  Richtung  des 
Krümmungs  -  Halbmessers) 
gegen  die  Blechwand  ge- 
richtete Luftdruck  wird  in 
derselben  je  nach  der  Größe 
der  Krümmung  eine  ver-. 
schieden  starke  Ringspan- 
nuDg  erzeugen. 

Diese  wird  also  in  den 
flacheren  Bogenteilen  m  m* 
und  n  n'  die  Größe  p  R  haben, 
in  den  Bogenstücken  m  n 
und  m'  n'  dagegen  die  Größe 
p  r.  An  den  festen  Punkten 
m,  m',  w,  n'  werden  diese 
Spannungen  in  der  Richtung 
der  Tangenten  nach  entge- 
gengesetzten Seiten  hin  wir- 
ken, so  daß  sie  sich  teilweise 
aufheben  und  nur  die  vier 
Kräfte  'D'R  —  pr=-y{R-~r) 
übrig  bleiben,  welche,  nach 
der  kleinen  Achse  /"/'zu  gerichtet,  die  vier  festen  Punkte  zu  verschieben 
streben.  Die  vier  Kräfte  p(R  —  r)  bilden  also  die  Beanspruchung  des  Ver- 
steifuDgsrahmens. 

In  Fig.  854  sind  diese  Kräfte  nach  den  Richtungen  der  Stangen  zerlegt, 
und  es  berechnet  sich  der  Zug  Z,  welchen  die  Stangen  m  n  und  m'  n'  er- 
halten, zu:  Z^y  9ina{R  —  r),  und  der  Druck  D,  welchen  die  Stangen 
m  m*  und  n  n'  erhalten,  zu:  D  =-  —  p  ixis  a(R  —  r\  worin  das  negative 
Vorzeichen  vor  dem  ganzen  Ausdruck  bezeichnen  soll,  daß  die  Spannung 
Druckspannung  ist. 

Werden  nun  die  Versteifungsrahmen  m  m*  n  W  in  der  Entfernung  h 
übereinander  angeordnet,  so  wird  jeder  der  auf  Zug  beanspruchten  Stäbe 
m  n  und  m*  n*  einen  Nutzquerschnitt: 

h  p 
Vir.    q  ==    —  sin  a  {R  —  r) 
k 
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Eisen 
man 


Fig.  855,  856. 


erhalten   müssen,   die   Druckstreben  m  m*  nnd  n  n'   aber   einen  Gesamt- 
querschnitt: 

VIII.   g"  =  -^co8a  {R  —  r), 
k 

Da  die  Längen  der  letzteren,  welche  man  zweckmäßig  aus  L- 
oder  T-Eisen  macht,  in  der  Regel  nur  unbedeutend  sind,  so  wird 
sie  nicht  auf  Knicken  zu  berechnen  brauchen. 
Sehr  häufig  findet  man,  daß  die  Druckstre- 
ben ganz  fortgelassen  sind.  Bei  solchen 
Röhren  wird  offenbar  eine  Formänderung 
in  der  durch  Fig.  855  dargestellten  Weise  bei 
hohem  Drucke  eintreten  müssen. 

Da  die  Versteifungsrahmen  in  Ent- 
fernungen von  h  (cm),  Fig.  856,  übereinander 
•angebracht  werden,  so  müssen  in  den  Punkten 
m,  1»',  n,  w'  (Fig.  853,  854)  parallel  zur  Achse 
des  Rohres  vier  Längsversteifungen,  V  (am 
besten  T-  oder  L- Eisen)  angenietet  werden, 
welche  die  ungleichen  Spannungen  auf- 
nehmen und  auf  die  Rahmen  übertragen. 
Ist  die  Blechstärke  des  Mantels  durchweg 
nach  dem  größeren  Halbmesser  bemessen, 
so  genügt  es,  diese  Längs  Versteifungen  V 
nur  für  die  Zugspannung  Z  zu  berechnen 
und  müssen  sie  dann  ein  Widerstandsmo- 
ment W  in  bezug  auf  die  zu  Z  senkrechte 
Achse  besitzen  von  der  Größe: 

IX.    W  =^^-^  sin  a  (R  —  r). 

I2k  ^ 


2.  Offene  Schachtrohre;  Schachte  für  unten  liegende  Schleusen. 

Diese  Rohre  erhalten  nur  Druck  von  außen  durch  das  sie  umgebende 
Wasser.  Sie  werden  meist  als  einfache  Aussparungen  im  Fundament- 
Mauerwerk  hergestellt,  und  man  tut  bei  dieser  Anordnung  gut,  die  Wände 
der  Schachte  in  besonders  dichtem  Mauerwerk  auszuführen  und  außen 
mit  einem  wasserdichten  Mörtel  zu  putzen.  Solche  Schachte  sind  insofern 
unzuverlässig,  als  sie  der  Gefahr  des  Reißens  in  höherem  Grade  ausgesetzt 
sind.  Durch  Auskragung  im  Mauerwerk  hergestellte  Schachtrohre  em- 
pfehlen sich  daher  nur  für  Schleusen,  welche  ausschließlich  zum  Fördern 
der  Materialien  benutzt  werden.  Sollen  die  Schachte  indessen  gleichzeitig 
zum  Einfahren  für  die  Arbeiter  dienen,  so  sichert  man  ihnen  die  Wasser- 
dichtigkeit durch  eine  innere  Verkleidung  mit  einem  Stoffe,  der  weniger 
leicht  reißt.  Diese  Verkleidung  muß  stets  etwa  1,5  bis  2  °  höher  gehalten 
werden  als  der  äußere  Wasserspiegel,  auch  wenn  das  Mauerwerk  den 
letzteren  nur  wenig  überragt,  damit  bei  unvorhergesehenen  starken  Sen- 
kungen des  Pfeilers  der  Schacht  nicht  voll  Wasser  laufen  kann.  Diese 
Schachtverkleidungen  sind  ganz  in  derselben  Weise  gegen  äußeren  W^asser- 
druck  zu  berechnen,  wie  dies  früher  (S.  321  ff.)  bei  den  Senkbrunnen  mit- 
geteilt wurde.  Da  der  Wasserdruck  von  oben  nach  unten  zunimmt,  so 
kann  man  auch  wie  dort  die  Wandstärke  wechseln  lassen.  Zur  Aussteifung 
wendet  man  entweder  im  Inneren  des  Schachtes  angebrachte  hölzerne 
Rahmen  an,  oder  man  verankert  die  Wände  mit  dem  sie  umgebenden 
Mauerwerk.  Ersteres  ist  insofern  vorzuziehen,  weil  man  die  Rahmen  samt 
der  Verkleidung  nach  beendeter  Senkung  wiedergewinnen  kann,  während 
die  eingemauerten  Anker  verloren  gehen. 

Die  Verkleidung  selber  wird  entweder  aus  kalfaterten  Bohlen  oder 
aus  Blech  hergestellt.    Sollen  die  Bleche  später  wiedergewonnen  werden, 
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so  müssen  sie  nur  durch  Schrauben  verbunden  und  durch  Packungen  dicht 
gemacht  werden. 

Haben  die  Schachte  nur  geringe  Weite,  wie  z.  B.  bei  der  Schleuse  der 
Bismarck-Brttcke  (vergl.  S.  403),  so  kann  man  sie  auch  aus  einzelnen  Rohr- 
stücken zusammensetzen  und  muß  dann,  wie  bei  den  mit  verdichteter  Luft 
gefüllten,  das  Mauerwerk  etwas  2Eurücktreten  lassen,  um  sie  wiedergewinnen 
zu  können. 

Bei  den  oben  offenen  Schachten  kann  man  die  zulässige  Beanspruchung 
der  Bleche  oder  Bohlen,  welche  die  Umhüllung  bilden,  bedeutend  höher 
nehmen  als  bei  den  mit  verdichteter  Luft  gefüllten  (Blech  etwa  1000  ^s/qcm, 
Holz  100  ^s),  weil  bei  ihnen  entstehende  Schäden  nicht  in  demselben  Mal^e 
gefährlich  sind  als  bei  diesen. 

F.  Luftpumpen  (Luflpreuen)  uod  Luftleitung. 

Literatur. 

Schmoll  V.  EUenwertb.  ErfahrunKS-Besaltate  Aber  Luftverbrauch  und  Luftverluste  bei 
pneumatischAn  Fandieninffen:  Zeitschr.  d.  Öster.  lag  -  u.  Arch.-Ver.  1877,  H.  10.  —  Bolsano 
über  Luftverbrauch  und  Luftanalysen :  Zeitschr.  d.  bayer.  Arch.  u.  Ing.-Ver.  1874,  S.  19.  — 
Biedler.  Gheateinsbohrmaschinen  und  LuftkompregsionBmaschinen.  —  Ann.  des  ponta  et 
chausB.  1883.  Februar.  --  Pornolet.    L'air  comprimtf  et  ses  applications. 

Die  Luftpumpen  bilden  das  wichtigste  Zubehör  bei  der  Luftdruck- 
Gründung.  Auf  eine  günstige  Einrichtung  derselben  und  zweckmäßige 
allgemeine  Anordnung  des  Betriebes  ist  daher  ein  besonderes  Augenmerk 
zu  richten.  Ist  der  bauleitende  Ingenieur  nur  wenig  vertraut  mit  dem 
Maschinenbau,  namentlich  auch  zu  unerfahren  im  Betriebe  von  Dampf- 
maschinen, um  das  Maschinen-Personal  selber  unter  gehöriger  Aufsicht 
halten  zu  können,  so  ist  demselben  zu  empfehlen,  einen  geeigneten  Maschinen- 
Ingenieur  als  Gehilfen  anzunehmen. 

Anstatt  Dampfkraft  wird  man  bei  Bauten  an  oder  in  fließenden  Ge- 
wässern bisweilen  auch  mit  Vorteil  Wasserkraft  verwenden  können;  in 
den  nachstehenden  Entwicklungfen  wird  aber  nur  auf  den  Betrieb  der 
Luftpumpen  mittels  Dampfmaschinen  gerUcksichtigt. 

a.  Bereolinung  des  Kraft-  und  Luftbedarfs. 

Neuere  Literatur  über  diesen  Gegenstand:  Weyrauch,  Bemerkungen  aber  die  Pariser 
Druckluft- Anlage:  Zeitschr.  d,  Ver.  deutsch.  Ing.  1889  S.  961  u.  991.  —  Theorie  der  Luft- 
kompression  mit  Einspritsung  vom  Ingen.  H.  Lorenz:  Civilingenienr  1890  S.  109.  —  Über 
den  Drackverlust  der  PreBluit  in  Böhrenleitungen  von  Prof.  Ledoux:  Ann.  des  mines 
1892  Nov.,  S.  541.    Auscügl.  in  Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  au  Hannover  1898  S.  411.  — 

Ledoux  setzt  -^/p  --/  •  A  ,  worin  ^ p  —  Drnckverlust  f.  d.  Flächeneinheiti  ^ c=  Dichte 

u  «  y 

d.  Luft  (Gewicht  f.  1  cbm),  l  im  Mittel  —  0,0179,  I  u.  d  Länge  und  Weite  der  Röhre,  w  die 

Geschwindigkeit  d.  Luft,  g  —  9,81  m.   Die  Formeln  ftlr  die  Leitungswiderstände  in  Röhren 

sind  besprochen  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1884  S.  640. 

Für  die  Arbeit,  welche  aufzuwenden  ist,  um  mit  Hilfe  verdichteter 
Luft  einen  Senkkasten  in  bestimmter  Zeit  trocken  zu  legen,  gibt  S^journ^ 
a.  O.  folgende  Berechnung: 

Die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  eine  gegebene  Luftmenge  (Ge- 
wicht- oder  Rauminhalt)  auf  den  Druck  p  zu  verdichten,  bestimmt  sich 
wie  folgt: 

Es  sei  p   der  Druck  ^s/qcm   in   der  Arbeitskammer,   p^  der   einfache 

atmosph.  Anfangs-Druck  der  Luft,  —  also  der  absolute  Druck  und  | 11 

Po  VPo        / 

der  sogen,  effektive  Druck.    Der  Abstand  H  der  Senkkastenschneide  vom 

äußeren  Wasserspiegel  entspreche  dem  Druck  p,  sei  also: 


I.   JET  =  ^  —  ^  =  10,33296 
lOoO 


^-A 
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Wenn  man  annimmt,  daß  während  der  Verdichtung  die  Luft  weder 
Wärme  empfängt  noch  abgibt,  so  ist  die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist, 
um  1  ^K  Luit  von  der  Temp.  tQ  und  der  Pressung  Pq  auf  die  Pressung  p  zu 
bringen,  gegeben: 

1.  Unter  der  Voraussetzung,  die  Temperatur  bleibe  während  der  Ver» 
dichtung  unverändert  (Mariotte's  Gesetz)  durch: 


0 


IL   Ai  =  PqVq  log  nat      = 


10  332,96 


log  nat-  . 
Po 


1,2932 

2.  Wenn  die  durch  die  Verdichtung  erzeugte  Erwägung  berücksichtigt 
wird  durch: 

c  —  c* 

1 


Iir.    A^  =  Ec(a-\-  t^ 


m--'] 


worin  E  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärmeeinheit  (hier  zu  432  ^^g 
angenommen):  c  die  spezif.  Wärme  der  trockenen  Luft,  bei  konstantem 
Druck  ==  0,2377,  c'  die  spezifische  Wärme  der  trockenen  Luft  bei  kon- 
stantem Volumen  | =  0,2908  j,  <q  die  Anfangstemperatur,  welche  gleich- 
mäßig zu   20^   angenommen  werde,   a  =  der   sogen,    absolute  Nullpunkt, 

etwa  273  = .    (0,003665  =  Ausdehnungs-Koeffizient  der  Luft). 

0,003665 

Um  die  zur  Verdichtung  von  1  ^^^^  Luft  nötige  Arbeitsgröße  zu  erhalteut 

sind  die  Ergebnisse  der  vorhergehenden  Formeln  mit  dem  Gewicht  (in  kg) 

p     a 
von  1  cbm  Luft  der  Spannung  p  zu  multiplizieren,  d.h.  mit: 1,293. 

Po  a+  *' 
Man    erhält  dann   für   die  Arbeit,  wenn  man  der  Mariotte'schen  An- 
nahme folgt: 

IV.    ^8  ==  ~  — ^-  -  ^293  •  -4i  —  22  168,83—  log  nat  — , 
Po^t  +  *  Po  Po 

und  wenn  man  nach  Gay-Lussac  die  Temperatur-Erhöhung  berücksichtigt : 

r>       a  V   r/  V  \  0,2908 

V.    ^4  =  — 1,293  .  iäo  =  36  247,16  '^  ■ '  ^ 

Poö  +  *  Po 

Diese  Formeln  setzen  Trockenheit  der 
Luft  voraus.  Wasser,  welches  zur  Abkühlunfi" 
der  Luft  in  die  Luftpressen  eingeführt  wird  und 
welches  seinen  Zweck  auch  in  hohem  Grade  er- 
füllt, hat  indessen  keinen  bemerkenswerten  Ein- 
fluß auf  die  Arbeitsgröße,  solange  der  Druck 
3Atm.  nicht  übersteigt.  Da  dies  bei  Luftdruck- 
Gründungen  selten  vorkommt,  so  geben  die  For- 
meln für  gewöhnliche  Fälle  genügend  genaue 
Resultate. 

Die  nachstehende  Tafel  gibt  die  Werte  von 
A^^  ^2)  -^8  ^^^  ^4  samt  den  entsprechenden  End- 
temperaturen der  verdichteten  Luft,  und  zwar 
für  trockene  Luft  nach  der  Formel: 

und  für  wassergesättigte  Lnft  nach  der  Formel  von  Pemolet  (air  com- 
prim^,  p.  82)  berechnet. 

Nach  dem  Vorstehenden  läßt  sich  die  Arbeit  berechnen,  welche  er- 
forderlich ist,  um  einen  Senkkasten  gegebener  Größe  in  einer  bestimmten 
Zeit  trocken  zu  legen. 


- 


Fig.  857,  858. 

n   n 


430 
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Sei  I  der  Inhalt  sämtlicher  mit  verdichteter  Luft  gefQIlter  Hohlräume 
(Luftleitung,  Senkkasten,  Schachtrohre  und  Schleusen),  H  der  Abstand  der 
Senkkastenschneide  vom  äußeren  Wasserspiegel,  Fi^.  857.  I  zerföllt  in 
2  Teile,  nämlich  in  deigenigen  Raum  I\  welcher  mit  Wasser  gefüllt  ist, 
d.  i.  der  Raum  des  Senkkastens  und  ein  Teil  der  Schachtrohre;  nach  Skizze 


7t 


ist:  J'  =  2,G  +  2  (IT—  2)  — .    Der  andere  Teil  J"  liegt  über  Wasser;  von 

S^journ6   ist   derselbe  zu  12,84  obm  angenommen.    Er  umfaßt  den  Inhalt 
Mer  Luftleitung,   Schleusen  und   der  über  Wasser  liegenden  Schachtrohr- 
Enden.   Nach  Skizze  ist  also:  7—  2  G  +  1,57  ir-|-  9,7  (c^m).   Die  erforder- 
liche Arbeit  setzt  sich  zusammen  aus: 

1.  Der  Arbeit  9^,  welche  zur  Verdichtung  der  Luft,  und: 

2.  der  Arbeit  O2,  welche  zum  Verdrängen  des  Wassers  aus  dem  Senk- 
kasten aufzuwenden  ist. 

3.  Hierzu  kommt  die  Arbeit  83,  welche  zur  Überwindung  der  Reibung 
des  Wassers  in  dem  umgebenden  Erdreiche  verbraucht  wird,  wenn  erstere 
aus  dem  Senkkasten  verdrängt  wird. 

Zu  1.  Die  theoretisch  zur  Verdichtung  der  Luft  erforderliche  Arbeit  ist: 
0'  =  /  A^.  Es  empfiehlt  sich  aber,  I  um  100  %  größer  anzunehmen, 
um  den  Luft-  und  Arbeitsverlusten  in  der  Luftpumpe,  sowie  den  Luft- 
verlusten durch  die  Undichtigkeiten  der  Leitung,  der  Schachtrohre  und 
des  Senkkastens  während  der  Trockenlegung  Rechnung  zu  tragen.  Die 
durch  die  Erwärmung  entstehenden  Verluste  sind  im  Werte  ^^4  schon 
berücksichtigt.!) 

Tafel  1. 


'S« 

■«j  C 

-^  ä 

>  « 

1,0 
1.1 
1.2 
1.8 


(S 

OB 

o 

% 


a 


Temperatur 


Verdichtung»- Arbeit,  mkg 


IT 


5^ 

«•El 

:> 


H 

m_ 

0,0 
1,0 
2,1 
8.1 


MM 

23-0 


am 


Ende 
der 
Pressung 


für  1  kg  trockene  Luft 


u 

*    1 

a 

M      ' 

Q>^ 

•Jr-*» 

u 

4>          1 

h* 

M 

h 

w 

1.4 

4,1 

1.5 

5,2 

1.6 

6,2 

1,7 

72 

1,8 

8,8 

1,9 

9,8 

2,0 

10,8 

2,1 

114 

22 

1214 

28 

18,4 

24 

14,4 

25 

15,5 

2^6 

16,6 

2,7 

17,6 

2,8 

18,6 

29 

19,6 

80 

20;7 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 


20 

28 

86 

48 

60 

66 

68 

69 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

109 

114 

118 

122 

226 

180 


20 
24 
27 
80 
88 
86 
37 
89 
41 
48 
46 
46 
48 
49 
61 
62 
63 
54 
66 
57 
59 


nach 

Mariottes 

Gesetz 

0 
762 
1457 
2097 
2689 
3240 
3756 
4240 
4697 
5129 
5539 
5929 
6301 
6636 
6996 
7322 
7636 
7937 
8228 
8508 
8779 


mit 
Bücksicht 
auf  Erwär- 
mung 
durch  die 
Pressung 


0 

84tf 

168S 

3385 

3093 

3765 

4406 

5020 

6608 

6174 

6719 

7246 

7753 

8246 

8723 

9187 

9637 

10075 

10502 

10919 

11325 


ttir  1  cbm  trockene  Luft 


nach 

Mariottes 

Gesetz 


^. 


0 

1009 

2107 

3284 

4535 

5856 

7240 

8685 

10186 

11741 

13347 

15001 

16700 

18444 

2ii229 

22056 

28919 

26820 

27758 

29727 

31782 


mit 
Rücksicht 
auf  Erwär- 
mung 
durch  die 
Pressung 


0 

1121 

2368 

8736 

6216 

6804 

8494 

10281 

12162 

14133 

16189 

18329 

20560 

22848 

36222 

37669 

SOI  86 

32773 

35428 

38147 

40981 


Verhältnis 


1,000 
0,901 
0,890 
0,879 
0,869 
0,861 
0,852 
0,845 
0,838 
0,831 
0,824 
0,818 
0,813 
0,807 
0,802 
0,797 
0  792 
0,788 
0,788 
0,779 
0,n5 


^  Man  ersieht  aus  der  Tabelle,  daß  das  Verhältnis    -  zwischen  1  f ür  ^  « 1  und  0,775 


Po 


für     -  SS  8  wechselt.    Gewöhnlich  begnügt  man  sich  damit,  die  Berechnung  der  Arbeit 

mit  A,  auszufuhren,  indem  man  die  Yerlaste,  welche  durch  die  Erwärmung  bedingt  sind, 
vernachlässigt.  Man  verbessert  dann  das  Schlußergebnis,  indem  man  für  die  Luft- 
pampen einen  Nutzeffekt  von  50  bis  76  %  annimmt. 
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Soll  die  hiemach  erforderliche  Arbeit  9  =  2  lA^)  in  der  Zeit  t  =  1  Stunde 
verrichtet  werden,  so  muß  die  sekundliche  Arbeitsmenge  (in  Pfdkr.)  sein: 

9 
VI.  0,  = =  0,00000741  Jiä^. 

Zu  2.   Ist  /  das  Gewicht  von  1  cbm  Wasser,  so  hat  man  als  Gesamtarbeit: 

92  =  /     ^I^Tt  y  z  dz  (für  das  in  den  Schachtrohren  enthaltene  Wasser) 

G  Y  z  dz  (für  das  im  Senkkasten  enthaltene  Wasser) 

Ä— 2 

=  785,4  (H  —  2)2  +  2000  G{R-\). 
Für  1  Sekunde  ist  (in  Pfdkr.)  zu  leisten: 

VII.  Oa  = ==  0,00291  (IT—  2)2  +  0,00741  Q  (H—  1). 

3600  •  75 

Zu  3.  Der  Reibungswiderstand  des  Wassers  ist  =  0,  wenn  der  Senk- 
kasten schwimmt,  wächst  aber  sehr  bedeutend  mit  der  Dichtigkeit  des 
Bodens,  so  dafi  der  Luftdruck,  wenn  der  Senkkasten  erst  im  Boden  steht, 
weit  hoher  sein  muß,  als  es  der  äußere  Wassersäulen-Druck  verlangt. 
In  solchen  Fällen  entledigt  man  sich  des  Wassers,  indem  man  durch  eines 
der  Schachtrohre  ein  Rohr  bis  nahe  zum  Grunde  hinabführt,  welches  durch 
die  Schachtrohrwand  in  das  Freie  tritt;  dieses  Rohr  wirkt  wie  ein  Syphon. 
Es  werde  angenommen,  daß  die  obere  Ö£biung  desselben  2"*  über  dem 
äußeren  Wasserspiegel  liege.  Die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  das 
Wasser  durch  dieses  Rohr  zu  treiben,  kann  dann  als  größter  Wert  von 
93  angesehen  werden.  Wird  der  Reibungs widerstand,  den  das  Wasser  im 
Rohre  erfährt,  vernachlässigt,  so  ist: 

%^  =  y  p  2,  oder  da:   P  die  Menge  des  verdrängten  Wassers  =  2  ö 

+  1,57  if  ist:  93  =  2000  (2  (?  +  »,57  H)  und  in  Pfdkr.: 

9o 

VIII.    Oi  = =  0,01483  G  +  0,00873  Ä. 
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Die  auf  S.  436  folgende  Tafel  II.  gibt  die  Arbeit,  welche  bei  ver- 
schiedenen Werten  von  H  für  Senkkasten  von  30,  60  und  90qni  Grund- 
flache aufzuwenden  ist.  Außerdem  enthalten  die  Spalten  für  V  diejenigen 
Mengen-Angaben  für  Luft  von  atmosphärischer  Spannung  po)  welche  eme 
Luftpumpe  in  1  Stunde  ansaugen  muß,  um  die  Senkkasten  in  dieser  Zeit 
trocken  zu  legen.  Nehmen  wir  eine  Nutzleistung  von  50%  an,  um  der 
Ausdehnung  der  Luft  während  des  Ansaugens2)  und  den  Verlusten  durch 
Undichtigkeiten  im  Senkkasten,  den  Rohren  usw.,  Rechnung  zu  tragen, 
so  ist: 

100  r_      5  _         _      IT 


7  = 


L    10,33         ^     10,33  J 


50 

Es  müssen  nämlich  dem  Räume  /",  der  mit  Luft  von  atmosphärischer 

H 

Spannung  gefüllt  ist,  noch  /'' (cbm)  Luft  von  atmosphärischer  Span- 

10,83 

nung  zugeführt  werden,  um  in  demselben  einen  Druck  zu  erzeugen,  der 

der  Wassersäule  H  entspricht,  und  um  in  dem  mit  Wasser  gefüllten  Raum 


^)  S6journ6  rechnet  nnr  5 o/o  Vermehrung,  was  aber  nach  den  Ergebnissen  der  Praxis 
ganz  unzureichend  ist.  Die  neuen  Luftpressen  mit  gesteuerten  Ventilen  liefern  zwar 
einen  höheren  Nutzeffekt  als  60  «/o,  trotzdem  ist  es  zweckmäßiger,  mit  einem  geringen 
zu  rechnen,  weil  die  Instandhaltung  der  Maschinen  bei  Bauten  nie  so  sorgfältig  erfolgt 
wie  bei  st-Andigen  Druckluftanlagen. 

^  Die  Berechnung  der  Leistungsfähigkeit  der  Pumpe  kann  dann  also  einfach  durch 
Multiplikation  der  HuDzahl  mit  dem  Produkte  ans  Zylinderquerschniit  und  Kolbenweg 
erfolgen. 
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/'   das  Wasser   durch   Luft  von   derselben  Spannung  zu  ersetzen,   sind 

JLT 

r  +  r (obm)  atmosphärischer  Luft  nötig. 

Da  r  +  r*  =  I  dem   G^samt-Inhalt  von  Senkkasten,   Schachtrohren, 
Schleusen  und  Luftleitung  ist,  so  kann  man  die  Formel  auch  schreiben: 


IX.    V=2(—^   +  J'V) 

\io,33  ^    ;  ' 


( 


Die  Zeit,  welche  eine  schon  vorhandene  Pumpe  gebraucht,  um  einen 
Senkkasten  trocken  zu  legen,  erhält  man  aus  Formel  &.  folgendermaßen : 

Die  Luftmenge,  welche  die  Pumpe  in  1  Stunde  zu  saugen  vermag,  sei 

«=  L  (cbm).    Soll   nun   derselbe  Senkkasten,   der  in  1  Stunde  F(cbm)  Luft 

erforderte,   in  x  Stunden  trocken  gelegt  werden,  so  werden  die  Verluste, 

welche  durch  die  Undichtigkeiten  entstehen,  und  die  in  1  Stunde  ebenfalls 

IE  \  ^ 
~   +  i'l  betragen,  größer  oder  kleiner  ausfallen,  je  nachdem  o?^  1  ist. 

Die  theoretisch   zur  Ausfüllung   der  Hohlräume  nötige  Luftmenge  bleibt 

unverändert: 

(in  \ 

=  1| +  l\ 

Vl0,33    ^      ) 

In  X  Stunden  wird  also  die  Pumpe: 

saugen  müssen.    Diese  werden  =  xL  sein  und  daraus  ergibt  sich : 

IH 


10,33 

X.    j;  = (Stunden'i 

I  H 


\  10,33  } 


als  diejenige  Zeitdauer,  welche  eine  Pumpe  zur  Trockenlegung 
nötig  hat,  aie  in  1  Stunde  L  (cbm)  atmosphärische  Luft  ansaugt. 

Da  Senkkasten  aus  Holz  dieselbe  Form  haben  wie  eiserne,  und  da  die 
Dichtigkeit  auch  gleich  groß  wie  bei  diesen  angenommen  werden  kann, 
besitzen  die  vorstehend  entwickelten  Formeln  Gültigkeit  auch  für  hölzerne 
Senkkasten. 

Bei  gemauerten  Senkkasten  ändert  sich  zunächst  die  Form  der  Hohl- 
räume r  und  i"  bezw.  i'  -j-  J"=  /.  Für  die  Berechnung  der  zur  Trocken- 
legung notwendigen  Kraft  ist  also  in  den  Wert  von  Oi  (=  0,00000389  lA^) 
für  I  der  veränderte  Kubikinhalt  aller  mit  verdichteter  Luft  zu  füllenden 
Räume  einzusetzen,  während  A^  aus  Tafel  I   unverändert  zu  nehmen  ist. 

Bei  der  Anwendung  der  Formel  VII.:  0«=      -^     ist  auch  der  Wert 
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von  9g  entsprechend  der  geänderten  Form  des  Hohlraumes  zu  ändern. 
Da  die  Höhe  des  Hohlraumes  nicht  mehr  =  2  "^  ist,  so  sind  die  Integrale, 
welche  den  Wert  von  82  liefern,  zwischen  anderen  Grenzen  zu  ne&nen. 
Anstatt  fl  —  2  ist. als  Grenze  iZ"  weniger  dem  Abstände  des  Schachtrohr- 
anfanges von  der  Senkkastenschneide  einzusetzen.  Außerdem  wird  das 
zweite  Integral,  welches  sich  auf  das  Wasser  in  dem  eigentlichen  Senk- 
kastenraum bezieht,  eventl.  ein  Doppel-Integral  werden,  indem  der  Hori- 
zontalschnitt des  Hohlraumes  nicht  mehr  konstant     --  G  genommen  werden 

I)  Die  von  Söjournö  aufgestellte  Formel  ist  nicht  zuverlässig,  weil  nach  ihrer  Fassung 
der  Hohlraum  nicht  teilweise  mit  Wasser  und  teilweise  mit  atmosphärischer  Luft,  son- 
dern ganz  mit  Wasser  gefüllt  sein  müßte,  und  weil  außerdem  nach  Ansicht  des  Ver- 
fassers ein  zu  hoher  Nutzeffekt  gerechnet  wurde. 
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kann,  aoodern,  je  nach  der  Form  des  Hohlraames,   in  irgend  einem  Ver- 
hältnisse wächst.    Da  die  Form  des  Hohlraumes   eine   sehr  Terschiedena 
sein  kann,  so  ist  es  nicht  mOglich,   dafUr  Formeln  aufzustellen,   und  mufi 
es  genug  sein,  auf  die  notwendigen  ÄndemDgen  hingewiesen  zu  haben. 
Ebenso  ist  in  Formel  YIII: 

0.  = für  den  Wert  von  6,  =  2  v  2'  die  Größe  I'  (Inhalt  der 
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mit  Wasser  gefüllten  Hohlräume)  entsprechend  zu  berechnen. 

Die  Formeln  IX.  und  X.  erfordern  nach  Einführung  der  passenden 
Werte  für  I  und  /'  keine  Änderungen,  wenn  das  Mauerwerk  der  Wände 
mit  vollen  Fugen  hergestellt  und  an  den  inneren  Flächen  durch  einen  An- 
strich mit  Weißkalk  (begünstigt  gleichzeitig  die  Erleuchtung)  oder  mit 
Zement  abgedichtet  ist. 

Nach  beendeter  Trockenlegung  der  Senkkasten  Bndert  sich  der  Luft- 
bedarf;  und  zwar  vermindern  sich  im  allgemeinen  die  Yerlnste  durch 
die  Undichtigkeiten,  weil  der  Druck,  unter  welchem  die  Luft  entweicht, 
jetzt  nicht  gröuer  gehalten  wird,  als  es  der  äußere  Wasserdruck  verlangt, 
wahrend  dieser  Druck  zur  Zeit  der  Trockenlegung  zum  Zwecke  der  Wasser- 
verdrängung Überschritten  werden  muß.  Dafür  treten  indessen  andere  Luft- 
verluste hinzu.  Die  während  des  Arbeitsbetriebes  stattfindenden  Luft^ 
Verluste  kann  man  in  3  Teile  zerlegen,  in; 

1.  solche,  die  durch  Undichtigkeiten  der  Wände  und  der  Decke  des 
Senkkastens  sowie  der  Schachtrohre  nnd  der  Luftleitung  entstehen, 

2.  solche,  die  dnrch  das  Entweichen  von  Luft  unter  dem  Rande  des 
Senkkastens  hindurch  bezw.  durch  künstliche  Lüftung  behufs  Erneuerung 
der  verbrauchten  Luft  entstehen,  und: 

3.  solche,  die  durch  den  Verbrauch  an  Luft  beim  Aus-  und  Einschleusen 
der  Arbeiter  und  des  Bodens  sich  ergeben. 

Zu  1.    Die  verdichtete  Luft,  weiche  durch  irgend  eine  Undichtigkeit 
des  Senkkaste::3  entweicht,   tritt,    unabhängig  von  dem  Stande  des  Senk- 
kastens unter  Wasser,  stets  mit  ungefähr  derselben  Geschwindigkeit  v  durch 
den  Querschnitt  q  der  Undichtigkeit,  weil  die  Druck- 
höhe,  unter  welcher  der  Austritt  stattfindet,  stets  ^'8-  8^8. 
gleichbleibt.    Befindet  sich  z.  B.  in  der  Höhe  m  über 
der  Schneide  des  Senkkastens  bei  a  eine  Undichtig- 
keit, Fig.  859,  so  bleibt  der  Druck,  unter  welchem 
die  Luft  dort  ausströmt,  stets  gleich  einem  Wasser- 
drucke von  m  (")  Höhe.    Denn  der  Spannung  der 
Luft  vom  Druck  B  wirkt  außen  eine  Wassersäule 
H—m  entgegen.')    Die  theoretische  Menge  der  in 
1  Sekunde  entweichenden  verdichteten  Luft  wird 
daher  stets  =113  sein.    Um  diesen  Verlust  zu   er- 
setzen, wird,  je  nach  der  Größe  des  veränderlichen 
Wertes  H,  eine  andere  Menge  atm,  Luft  verdichtet 
werden  müsaen. 

Werde  die  Menge  verdichteter  Luft,  welche 
durch  sämtliche  Undichtigkeiten  entweicht,  mit  F,'' 
bezeichnet,  so  wird  zum  Ersatz  derselben  eine 
Luftmenge  7,'  von  atm.  Spannung  verdichtet  werden  müssen  der  Größe: 

yj  =  7,0  -f  vfi  -^  =  Vfi  ix  +  ^^ V 

'         '1  -r    I  10  33  1  (^    ^  10,33  y 

Diese  Luftmenge  7,'  entströmt  den  UmfUchen  der  Hohlräume  aber 
nicht  gleichmäßig.  Zunächst  sind  die  Luftleitung  und  die  Schachtrohre  viel 
dichter  als  der  Senkkasten,   so  daß  es  unbedenklich  erscheint,    dieselben 

■)  Je  KTOSer  m  vird,  d.  h.  je  hOber  Ubar  dar  Schneide  die  Undiclitjgkeit  liest,  detto 
BchUJlichBr  wirkt  sie.  Aqi  dieiem  Uruade  «ind  namenUich  ündichtigkeitBn  Über  Waaapi 
sehr  nnchtnliK.  and  mflaB^n  solcbe  daher  aobnell  beaeitigt  vridan. 
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ganz  unberücksichtigt  zu  lassen.  Sodann  ist  die  Decke  des  Senkkastens 
in  der  Re^el  dichter  als  dessen  Wände,  weil  man  über  der  ersteren  einen 
ZementguS  auszuführen  pflegt,  der  die  meisten  undichten  Stellen  schließt. 
Aus  diesem  Grunde  bringt  Schmoll  von  Eisenwerth  a.  a  O.  die  in  Rede 
befindlichen  Verluste  auch  nur  in  Beziehung  zu  der  Wand  fläche  des 
Senkkastens.  Verfasser  folgt  ihm  indessen  hierin  nicht,  weil  ihm  diese  An- 
nahme nicht  ganz  gerechtfertigt  erscheint.  Einerseits  kann  man  yor  Aus- 
mauerung der  Konsolen  auch  die  Wände  durch  einen  Anstrich  mit  Teer 
und  Pech  recht  gut  abdichten,  und  anderseits  ist  die  Abdichtung  der  Decke 
nicht  immer  eine  so  vollkommene,  da  der  Zementguß  bei  einer  Durch- 
biegung der  elastischen  Decke  Risse  annimmt.  Indessen  sind  bei  der  Ent- 
wickelung  neuer  betr.  Formeln  die  statistischen  Angaben  SchmoUs  von 
Eisenwerth  benutzt. 

Der  jedenfalls  weit  größeren  Dichtigkeit  der  Decke  sei  dadurch  Rech- 
nung getragen,  daß  angenommen  wird,  für  1  qm  der  Wandfläche  sei  der 
Luftverlust  a  mal  so  groß  als  für  1  v^  der  Decke.  Wird  der  stündliche 
Verlust  an  verdichteter  Luft  für  1  v^  der  Decke  mit  %d  bezeichnet,  so  ist 
der  Gesamtverlust  \oQ-\-  axio  üh,  wenn  U  den  Umfang,  h  die  Höhe,  G  die 
Grundfläche  des  Senkkastens  bedeutet,  oder  7^^  =  «?  (G^ -f- a  Z7A),  und  die 
Menge  an  atm.  Luft,  welche  bei  einem  Stande  des  Senkkastens 
in   der  Tiefe   H  unter   Wasser    als    Ersatz    verdichtet    werden 

muß,  ist:  7,' =  tr(Ö  + al^Ä)  (l-\ — Y    w  ist  i.  M. -=0,17  zu  nehmen 

a  =  10.  Bei  ungenügend  dicht  gemachten  Senkkasten  muß  man  diesen 
Wert  w  erhöhen. 

Zu  2.  Die  Luftmenge,  welche  unter  der  Schneide  des  Senk- 
kastens ausströmt,    steht  im  Verhältnisse  zu  U;   sie  ist  gleichfalls  mit 

1  j 2VL  multiplizieren. 

^  10,33  ^ 

Wird  die  auf  1  "^  des  Qmfanges  in  1  Stunde  ausströmende  Luftmenge 
mit  Wi  bezeichnet,   so  ist  die  ganze  stündliche  Menge  auf  Luft  von  atm. 

/  ^    \ 

Pressung  umgerechnet:  7i"  =  tt?i  T/l  1  +  7.7-r  )• 

\         10,33  / 

Das  Entströmen  von  Luft  unter  der  Schneide  erscheint  theoretisch 
unnötig,  hat  aber  Zweckmäßigkeits- Gründe  zur  Unterlage.  Wollte  man 
nämlich  nur  die  Luftverluste  durch  Undichtigkeiten  und  Ausschleusen  er- 
setzen und  den  Wasserspiegel  bis  zur  Senkkasten-Schneide  oder  auch  noch 
nicht  ganz  bis  zu  derselben  absenken,  so  würde  die  zugeführte  Luftmenge 
Vi  +  Vi"  (s.  weiter  unten)  möglicherweise  zu  gering  sein,  um  für  (üe 
durch  den  Atmungs-Vorgang  der  Arbeiter  und  beim  Brennen  der  Lichter 
verbrauchte  Luft  genügend  Ersatz  zu  schaffen. 

Nun  verbraucht  allerdings  1  Mensch  zum  Atmen  in  1  Stunde  nur  die- 
jenige Sauerstoffmenge,  welche  in  0,5  c\i^  reiner  atm.  Luft  enthalten  ist, 
und  bei  Verbrennung  eines  Kerzen  gewichtes  von  60  gr  wird  nur  der  in 
etwa  0,04  cbm  reiner  Luft  enthaltene  Sauerstoff  aufgezehrt.  Es  ist  da- 
nach diese  Luftmenge  stets  kleiner  als  die  eben  berechnete,  welche  durch 
Undichtigkeiten  verToren  geht.  Wie  bei  jeder  Lüftungsanlage  kommt  es 
aber  weniger  auf  den  Ersatz  des  verbrauchten  Sauerstoffes  als  vielmehr 
auf  die  Verdünnung  der  entwickelten  schädlichen  Gase  (Anthropotoxin, 
Fettsäure,  Buttersäure)  an.  Die  Sauerstoff- Verminderung  würde  im  Gegen- 
teil wahrscheinlich  gflnstig  auf  die  Gesundheit  wirken,  wenn  in  ungefähr- 
lichen Gasen  (Stickstoff)  ein  Ersatz  geschaffen  würde,  weil  die  gefähr- 
lichsten Krankheitserscheinungen,  denen  die  Arbeiter  infolge  des  Aufent- 
haltes in  hohem  Luftdrucke  ausgesetzt  sind,  der  zu  großen  Aufnahme  von 
Sauerstoff  ihren  Uisprung  zu  verdanken  scheinen.^)  Es  würde  daher  vor- 
teilhaft sein,  zur  Verdünnung  der  schädlichen  Gase  nicht  verdichtete  atm. 

>)  VprgL  die  betr.  Arbeit  des  Verf.  in  Oeuttche  Bauztg.  1884,  S.  176  ff. 
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Luft,  sondern  ein  Gemenge  aus  Luft  und  reinem  Stickstoff  zuzuführen, 
oder  auch  statt  dessen  die  im  Senkkasten  gebildeten  schädlichen  Gase,  zu 
denen  nach  den  neuesten  Forschungen  die  reine  Kohlensäure  nicht  zu  ge- 
hören scheint  (vergl.  weiter  oben  L  Kapitel  0.  f.  5.  Fleuß-Apparat),  zu 
binden.  Zur  genüi^enden  Verdünnung  aber  reicht  der  Ersatz,  welcher 
durch  die  Undichtigkeiten  gut  gearbeiteter  Senkkasten  erfordert  wird, 
nicht  immer  aus,  wie  man  bei  Arbeiten  in  dichtem  Boden  (Ton  oder  Lehm) 
zu  beobachten  Gelegenheit  hat.  Erklärlich  wird  diese  Tatsache  schon  da- 
durch, daß  die  größten  Undichtigkeiten  in  der  Regel  in  dem  Stoß  zwischen 
Decke  und  Seitenwand  liegen.  Wenn  also  die  Senkkasten-Grundfläche 
durch  Wasser  oder  dichten  Boden  abgeschlossen  ist,  so  wird  die  haupt- 
sächlichste Strömung  der  Luft  dicht  unter  der  Decke  von  den  Schacht- 
rohren zu  den  Wänden  hin  stattfinden,  während  die  tiefer  liegenden  Luft- 
schichten, in  denen  die  sich  bückenden  Arbeiter  atmen,  mehr  oder  weniger 
unberührt  und  unbewegt  bleiben.  Aus  diesem  Grunde  muß  man  auch  in 
Lehm-  oder  Tonboden  häufig  durch  künstliche  Lüftung  nachhelfen,  indem 
man  in  der  einen  Schleuse  Luft  ausströmen  läßt,  während  die  frische  Luft 
nur  in  die  andere  eintritt.  Ist  nur  eine  Schleuse  vorhanden,  so  muß  man 
in  solchen  Erdarten  die  Luftzuführungs-Rohre  bis  in  den  Senk- 
kasten verlängern,  so  daß  der  Austritt  der  frisch  zugeführten 
Luft  aus  den  Leitungsrohren^  möglichst  nahe  am  Boden  ge- 
schieht. Als  Verlängerung  der  Luftzuführung  im  Inneren  der  Schachtrohre 
genügt  ein  wasserdichter  Hanfschlauch.  In  dichtem  Lehm  und  Ton  wird 
man  also  in  der  Tat  häufig  die  dem  Senkkasten  zuzuführende  Luftmenge 
nach  der  Anzahl  der  in  verdichteter  Luft  arbeitenden  Menschen  und  der 
in  derselben  brennenden  Kerzen  bemessen  müssen,  und  diese  Luftmenge 
wird  gleichzeitig  die  geringste  sein,  auf  welche  man  die  Gesamt^Luftzu- 
führung  auch  in  durchlässigem  Boden  unter  Umständen  einschränken 
kann.  In  diesem  wird  bei  solcher  Verminderung  der  Luftzuführung  aller- 
dings der  Wasserspiegel  nur  wenig  unter  die  Schneide  des  Senkkastens 
gesenkt  sein,  so  daß  die  Sohle  sehr  naß  und  der  Aufenthalt  im  Senk- 
kasten ungesunder  ist.  Es  besteht  nämlich  ein  weiterer  hygienischer  Zweck, 
den  das  Entweichen  von  Luft  uater  dem  Rande  des  Senkkastens  bei  durch- 
lässigem Boden  erfüllt,  darin,  daß  dabei  der  Wasserspiegel  unter  die 
Schneide  gesenkt  wird,  so  daß  der  Boden  der  Sohle  nur  feucht,  aber 
nicht  wassergesättigt  ist. 

'  Um  in  verschieden  durchlässigen  Erdarten  gleich  tiefe  Senkung  des 
Wasserspiegels  zu  erzeugen,  muß  die  Luftmenge  7^",  welche  unter  der 
Schneide  in  1  Stunde  austritt,  sehr  verschieden  groß  sein,  und  zwar  um 
so  größer,  je  durchlässiger  der  Boden  ist.  Die  Größe  des  Koeffizienten 
f^^i  in  dem  Ausdruck: 


'        I         \         10,33/ 


schwankt  daher  in  der  Praxis  zwischen  3.  u  1 . 

Zu  3.  Die  Luftmenge  V^'*'  endlich,  welche  durch  das  Ausschleusen  des 
Bodens  und  der  Arbeiter  verbraucht  wird,  ist  nach  Schmoll  v.  Eisenwerth 
nur  =  1  %  der  übrigen,  kann  daher  bei  größeren  Senkkasten  und  durch- 
lässigem Boden  unbedenklich  vernachlässigt  werden. 

Bei  Senkkasten  unter  30  qm  Grundfläche  kann  man  Fj'"  =  3  Ä  ( I  +  — — - 

\         10,38  / 

setzen,  worin  S  die  Anzahl  der  auf  dem  Senkkasten  angebrachten  Schienen 
bedeutet,  die  bei  so  geringer  Größe  =  1  sein  wird. 

Nach  dem  vorstehend  Mitgeteilten  berechnet  sich  der  praktisch 
notwendige,  bezw.  übliche  Luftverbrauch  bei  Baugrund,  der  von 
Sand  bis  Kies  wechselt,  nach  beendeter  Trockenlegung  (in  cbm  Luft  von 
atmosphärischer  Spannung)  für  1  Stunde  zu: 


2ö='= 
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XL    7,  =  K,'  +  K 


."  =  [o. 


17(G-f  10t7Ä)4-l  bis  3 


^]  (' + lö^^) 


für  Senkkasten  von   mehr   als   etwa  30  411^  Grundfläche,   bei   solchen   von 
geringerer  GrOfie  aber  zu: 


XI a.  f^i—  F,'+Vi"  4-  Vi"' 


[0,17 


(G+10C^Ä)+3S4- 


lbis3Z7ni  + V 

IV    ^10,33  7 

uß  der  Wert  des  ver- 


Je  durchlässiger  der  Baugrund,  desto  größer  muß 
änderlichen  Faktors  von  U  angenommen  werden.  F|  kann  unter  Umständen 
auf  die  Luftmenge  vermindert  werden,  welche  zur  Verdünnung  der  durch 
die  Beleuchtung  und  Atmung  erzeugten  schädlichen  Gase  erforderlich  ist, 
die  sich  folgendermaßen  bestimmt: 

Die  luftverderbenden  Ausatmungsstoffe  werden  der  in  der  Luft  ent- 
haltenen Kohlensäure-Menge  proportional  angenommen.  Die  frische  Luft 
hat  0,0005  Raumteile  Kohlensäure;  verdorbene  Zimmerluft  soll  höchstens 
0,001,  ausnahmsweise  0,0015  R.-T.  enthalten.  Ein  erwachsener  Mensch 
scheidet  in  1  Stunde  0,020  c^i^^  Kohlensäure  aus;  also  ist  der  Bedarf  an 
atmosphärischer  Luft,  welcher  nötig  ist,  um  eine  Überschreitung  des 
Kohlensäure-Gehaltes  von   0,001    zu  verhindern,  für  1  Kopf  und  1  Stunde 

10000 

— — — .  0,02  =  20  ^^^.    Nach  üterwedde  sollen  sogar  35  c^ni  atmosphärische 

I^uft  für  1  Kopf  und  Stunde  erforderlich  sein,  wenn  dieselbe  90%  Feuchtig- 
keit enthält,  weil  zur  Verdünnung  der  Ausdünstungen  3,5<2^°^  trockene 
Luft  gehören.  Da  nun  die  dem  Senkkasten  zugeführte  verdichtete  Luft 
in  der  Regel  durch  die  Kühlungs-Einrichtungen  mit  Wasser  nahezu  ge- 
sättigt ist,  und  da  außerdem  die  Lüftungs-  und  Gesundheitsverhältnisse  für 
die  Arbeiter  in  den  Senkkasten  ungünstige  sind,  so  sei  davon  ausgegangen, 

daß  der  Kohlensäure-Gehalt nicht  übersteigen   darf,   daß   also  für 

10000 
jeden  Kopf  20  cbm  atmosphärische  Luft  in  1  Stande  zugeführt  werden  muß. 
Die  nachstehende  Tafel  III  gibt  die  Kohlensäure-Mengen  an,  welche 
durch  das  Atmen  eines  Menschen,  sowie  durch  das  Brennen  von  Flammen 
verschiedener  Art  bei  dem  angegebenen  Brennstoff -Verbrauch  erzeugt 
werden,  und  die  zur  Verdünnung  dieser  Kohlensäure  in  1  Stunde  erforder- 
liche Luftmenge  von  atmosphärischer  Spannung. 

Tafel  lU. 


Stündlicher 

0 

1 

StUndl.  EUEU- 

Verbranch 

Stündlich 

er- 

ftlhrende  Luft 

Nr. 

Besceichnun^; 

an 
firennstoff 

zeugte  Kohlen- 
säure 

menge  atm. 
Spannung 

0 

1 

cbm 

Gramm 

Liter 

Liter 
20 

- 

a  - — 

1 

1  erwachsener  Mensch 

^^ 

20 

2 

1  Stearinkerze 

20,7 

— 

,     1 

11,3 

11 

3 

1  Oellampe 

22,4 

0,025 

1        4 

31.2 

31 

4 

1  Fefroleam-Spalthrenner 

3:»,5 

0,045 

1       10 

56,8 

57 

5 

1         do.        Bundbrenner 

50,5 

0,0G4 

1       7.8 

61.6 

62 

6 

1  Lcachtgas-Schnittbrenner 

— 

140 

7.8 

9*.H 

{»3 

7 

l          do.         Flachbrenner 

127 

10 

88,(» 

86 

Die  letzte  Spalte  gibt  die  Luftmenge  an,  welche  bei  Atmung  bezw. 
Verbrennung  in  gewöhnlicher  atm  osphärischerSpannung  zur  Verdünnung 
der  erzeugten  Kohlensäure  notwendig  ist.  In  verdichteter  Luft  ist  aber 
die  Verbrennung  in  den  Lungen  und  an  Flammen  eine  lebhaftere.  Es 
werden  also  dieselben  Kerzen,  welche  an  der  freien  Atmosphäre  nach 
Spalte  1  nur  20,7  e  Stearin  in  l  Stunde  verbrennen,  im  Senkkasten  mehr 
verbrennen.  Und  zwar  steht  der  Mehrverbrauch  im  Verhältnisse  zum  Luft- 
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druck,  bezw.  der  Wasser  tiefe  H,  Ebenso  erzeugen  die  Arbeiter  mehr 
Kohlensäure,  weil  sie  mehr  Sauerstoff  einatmen.  Die  lebhaftere  Ver- 
brennung in  den  Lungen  gibt  sich  namentlich  durch  starkes  Schwitzen 
trotz  verhältnismäßig  niedriger  Temperatur  im  Senkkasten  zu  erkennen. 
Der  Ingenieur  Bolz  an  onat  Luft  aus  dem  Senkkasten  untersucht  und 
die  Ergebnisse  in  der  Zeitschr.  des  bayer.  Archit.-  u.  Ingen.-Ver.  1874  S.  2 
mitgeteilt.  Soweit  dieselben  ftlr  den  vorliegenden  Zweck  notwendig  sind, 
folgen  sie  hier: 

Tafel  IV. 


Nr. 


Verhältnis  von 
SaaerstofTea  Sticksioflf 
in  der  Senkkastenlnft 

Sauerstoff!  Stickstoff 


Kohlens.-Geh. 

der  Laft  im 
Senkkasten,  in 

Raum  teilen 


Wassergehalt  |  L^ftlleferung 
in  1  cbm  .^  ^^^  ,^/ 

1  Stunde; 


verdichteter 
Lnft 


atm. Spannung   js®.S         ^ 


1  I       20.913 
I 

2  20,824 


3 


20^66 


79,087 
79,175 
79,434 


8,4 


10000 
11 


lüOOO 
II 


10000 


7,0 

11,0 

42 


682 
678 
677 


0,8  Kies 

0,9  Ton 

I 

1,16    '  Ton 


Der  betreffende  Senkkasten  hatte  rund  68  q™  Grundfläche,  und  es 
arbeiteten  in  demselben  15  Arbeiter  bei  Beleuchtung  mit  8  Stearinkerzen. 
Auch  im  Ton  entwich  stets  Luft  unter  der  Schneide  des  Senkkastens. 
Bolzano  beobachtete  im  Ton  eine  größere  Sauerstoff-Abnahme  als  im  Eäes, 
welche  er  auf  teilweise  Oxydation  des  sehr  eisenoxydulh altigen  blauen  Tones 
schreiben  zu  mtlssen  glaubt.  Sieht  man  zunächst  von  £esem  Umstände 
ab,  so  entspricht  die  Analyse  der  Luft  aus  dem  im  Kies  stehenden  Senk- 
kasten unter  Berücksichtigung  aller  von  Bolzano  mitgeteilten  Umstände 
einem  Ausdruck: 

/        0,42  H\ 

XII.    y,  =  iaÄ  +  a'  E)  (l  +  -;^— ), 

worin  H  wieder  die  Wassertiefe,  A  die  Zahl  der  im  Senkkasten  arbeitenden 
Leute,  K  die  Zahl  der  brennenden  Flammen,  a  die  für  1  Kopf  und  Stunde 
nötige  Menge  Luft  von  atmosphärischer  Spannung,  a'  die  für  die  Flamme 
notwendige  Luftmenge  bedeutet. 

Die  Werte  von  a  und  a'  sind  in  der  letzten  Spalte  der  Tafel  III  ent- 
halten, a  ist  =  20  cbi^  und  a'  für  Kerzen,  die  in  der  Atmosphäre  stündlich 
20,7  g  Stearin  verbrennen  =  11  cbm  ugw.  Für  Normal-Stearinkerzen  lautet 
der  Ausdruck  also: 

^  _   /        0,42  H\ 

Vo  ist  dann  die  Luftmenge  von  atmosphärischer  Spannung, 
welche  in  den  Senkkasten  in  1  Stunde  eingeführt  werden  muß, 
damit  der  Kohlensäuregehalt  nicht  mehr  als  0,001  betrage. 

In  Tonboden  wird  —  die  Annahme  von  Bolzano  als  richtig  voraus- 
gesetzt —  die  Oxydation  des  Bodens  proportional  der  der  Luft  ausge- 
setzten Bodenfläche,  d.  i.  der  Grundfläche  G  des  Senkkastens  sein.  Den 
beiden  unter  solchen  Verhältnissen  vorgenommenen  Luftanalysen  wird  es 
ungeföhr  entsprechen,  wenn  man  für  Ton  setzt: 

/        0  42  //\ 
Xlla.     V^  =  («  .1  +  a'  K  +  G)  \l  +  --^-^-^^  j, 

0,42  T{\ 


oder  für  Normal -Stearinkerzen:   V^  ^  {20  A  -\-  W  K  +  G)     1  + 


i' 


10,33 


> 


Luftdnick-Gründung.  439 

In  Wirklichkeit  wird  allerdings  der  Kohlensäuregehalt  sehr  oft  größer 
werden  als  0,001,  so  namentlich,  wenn  Senkkasten  ausgemauert  werden, 
gegen  Schlufi  dieser  Arbeit,  wo  der  sehr  been^rte  Raum  mit  Leuten  stark 
besetzt  ist.  An  der  Hand  der  mitgeteilten  Tafel  III.  und  der  Formeln 
wird  man  aber  in  der  Lage  sein,  sich  über  die  ungefähre  Beschaffenheit 
der  Luft  Rechenschaft  zu  geben.  Man  sollte  mit  der  zugeführten  Luft- 
menge nicht  weit  unter  die  Werte  F2  hinabgehen,  welche  Formeln  XII. 
bezw.  Xlla.  liefern.  Diese  Formeln  zeigen,  daß  ein  großer  Teil  der  Ver- 
schlechterung der  Luft  durch  die  Beleuchtung  herbeigeführt  wird. 

Will  man  also  an  Luft  sparen,  so  mufi  man  die  Beleuchtung  so  ein- 
richten, daß  die  Verbrennungsgase  nicht  in  den  Senkkastenraum  gelanfren, 
sondern  unmittelbar  ins  Freie  ausströmen,  oder  daß  überhaupt  keine  Ver- 
brennungsgase entstehen,  wie  bei  elektrischer  Beleuchtung  (vergl.  hierüber 
an  weiterhin  folgender  Stelle).  Dann  fällt  aus  den  Formeln  XII.  und  Xlla. 
das  Glied  a*  K  fort.  Der  durch  solche  Anordnung  erzielte  Vorteil  wird 
um  so  augenfälliger,  je  geringer  die  Luftmenge  ist,  welche  aus  anderen 
Gründen  dem  Senkkasten  zugeführt  werden  muß  und  welche  in  den  For- 
meln XI.  und  XIa.  angegeben  wurde,  also  namentlich  bei  kleinen  Senk- 
kasten in  Sandboden,  sowie  überhaupt  bei  allen  Senkkasten,  die  in  undurch- 
lässigem Ton-  oder  Lehmboden  versenkt  werden.  Bei  letzterem  kann 
nämlich,  unbeschadet  der  Trockenheit  des  Bodens  im  Senkkasten,  der  Luft' 
austritt  unter  der  Schneide  hindurch  sehr  eingeschränkt  bezw.  ganz  ver- 
hindert werden,  so  daß  F/'  =  0  wird.  Dann  ist  Y^  nur  noch  =  K/  +F,'"; 
d.  h.  es  sind  nur  die  Verluste  zu  ersetzen,  welche  durch  Undichtigkeiten 
und  durch  das  Ausschleusen  entstehen.    Man  erhält  alsdann: 

Vx  -  y<  +  ^i'"  =  1,01  •  0,17  (ö  +  10  CT  Ä)  ^1  +  ^^ 
bei  großen  Senkkasten,  oder  dafür: 

Xm.    Fi  =  0,172(ff  +  t^A)(l  +  ^\ 
wenn  für  das  Ausschleusen   einfach   1%  zugeschlagen  ist,  bei  kleinen 
dagegen,  wo:   V  =  3  5^1  -f  ^^j: 

Xllla.    Fl  =  [0,17  (Ö+  10  CTÄ)  +  3  5]  (1  +  j^^^). 

Diese  Formeln  geben  auch  die  Luftmenge  an,  welche  die  Reserve- 
Maschinen  in  1  Stunde  anzusaugen  imstande  sein  müssen. 

In  Tafel  II  S.  486  sind  zum  Vergleich  mit  der  zur  Trockenlegung 
von  Senkkasten  erforderlichen  Luftmenge  für  3  verschieden  große  Senk- 
kasten und  Tiefen  von  2,1  bis  20,7™  unter  Wasser  aus  Formel  XL  und 
xm.  die  Werte  der  Luftmengen  F^  =  F,'  -f  ^i"  bezw.  F,  =  Fi'  +  F|'" 
berechnet.  Der  Koeffizient  von  V  in  Formel  XL  ist  dabei  =  2  angenon^- 
men.  Man  ersieht  aus  der  Tafel,  daß  die  Formel  IX.  überall  die  Roßten 
Werte  liefert  und  daß  der  Unterschied,  wie  dies  auch  naturgemäß  ist,  mit 
der  Größe  der  Senkkasten  zunimmt.  Zur  Berechnung  der  Größe  der  Luft- 
pumpe wird  also  die  Luftmenge,  welche  Formel  IX.  ergibt,  stets  sehr 
reichlich  bemessen  sein,  um  so  reichlicher,  je  größer  die  Senkkasten  sind, 
vorausgesetzt,  daß  nicht  Formel  XII.  aus  hygienischen  Rücksichten  einen 
größeren  Wert  verlangt. 

Bei  großen  Senkkasten  wird  man  sich  daher  auch  mit  kleineren 

Luftpumpen  begnügen  können,  die  in  1  Stunde  etwa  eine  Luftmenge  = ^ 

(Formel  IX.  und  XI.)  liefern,  oder  nur  F^  (Formel  XI). 

Für  hölzerne  Senkkasten  behalten  auch  die  letzten  Formeln  ihre 
Gültigkeit;  bei  gern  auerten  aber  ist  eine  Änderung  der  Fassung  notwendig, 
weil  bei  diesen  kein  Unterschied  zwischen  Decke  und  Wänden  zu  machen  ist. 
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Es  muß  für  diese  anstatt  des  Gliedes  0,17  (^  +  5  üh)  ein  Glied  von 
der  Form  w*  F  eingeführt  werden,  in  welchem  v/  wieder  einen  Erfahrung«- 
Koeffizienten  und  F  die  ganze  innere  Wandfläche  des  Hohlraumes  bis  zum 
eisernen  Schachtrohre  bedeutet. 

Nach  den  Mitteilungen  Gärtners^)  Über  den  Luftverbrauch  bei  der 
Gründung  der  gemauerten  Senkkasten  für  die  Pfeiler  der  Lauenburger 
Elbebrücke  ergiot  sich,  dafi  bei  denselben  nicht  mehr  Luft  verbraucht 
worden  ist,  als  eiserne  von  derselben  Gröfie  erfordert  haben  würden, 
während  die  gemauerten  von  Marmande,  welche  innen  mit  Putz  versehen 
waren,  sogar  oedeutend  weniger  verbrauchten  als  die  gleichfalls  dort  ver- 
wendeten eisernen. 

Den  Erfahrungskoöffizienten  %&  kann  man  =3  0,67  setzen,  so  dafi  der 
Luftverbrauch,  wenn  der  Wasserspiegel  in  Sandboden  tiefer  als  die 
Schneide  gesenkt  werden  soll,  bei  großen  gemauerten  Senkkasten  oder 
solchen  aus  Beton  und  Eisenbeton  entsprechend  Formel  XI.  lautet: 

XIV.     n  =  Fi'+yi''  =  [o,67i?'+lbis3I7]^l  +  j^l 

und  bei  kleinen  Senkkasten  unter  besonderer  Berücksichtigung  der  durch 
Ausschleusen  entstehenden  Verluste,  entsprechend  Formel  XI  a.: 

XIV  a.   7i  =  Fl'  +  Fl"  +  Vr=(0fi7F+3S+  1  bis  317)  A  +  jA.Y 

Und  endlich,  wenn  der  Wasserspiegel  nur  bis  nahe  zur  Schneide  ge- 
senkt werden  soll,  so  daß  unter  dieser  keine  Luft  entweicht  (in  Ton-  und 
Lehmboden),  bei  großen  Senkkasten  entsprechend  Formel  XII.: 

XV.    n  =  F,'  +  Vr  =  0,68  F^i  +  -J^), 

und  bei  kleinen  Senkkasten  entsprechend  Formel  XII a.: 

XV a.   Fl  =  Fl'  +  Vr  =  (0,67  F+ 38)^1+  :~j. 

Stets  soll  man  bei  niederem  und  mittlerem  Luftdruck  aber 
die  aus  den  Formeln  berechneten  Luftmengen  mit  den  für  das 
Atmen  mindestens  erforderlichen  vergleichen. 

Die  Formeln  XV.  und  XV  a.  geben  wieder  die  Luftmenge,  welche  von 
den  Reserve-Maschinen  stündlich  mindestens  geliefert  werden  muß,  wenn 
die  Hauptmaschinen  versagen. 

In  den  vorstehend  entwickelten  Formeln  ist  von  den  Druckverlusten, 
welche  in  langen  Rohrleitungen  entstehen,  nicht  besonders  die  Rede 
gewesen.  Dieselben  sind  durch  die  zum  Teil  (namentlich  bei  Formel  IX.) 
recht  reichlich  bemessenen  allgemeinen  Koeffizienten  mit  gedeckt.  In  der 
Regel  läßt  man  dieselben  auch  unbeachtet,  da  sie  nur  2  bis  3  %  betragen. 
ISjxr  in  Ausnahmefällen  wird  es  von  Interesse  sein,  sie  berechnen  zu  können, 
und  hierfür  seien  die  von  Schmidt  nach  den  Versuchen  von  E.  Stock - 
alper,  Oberingenieur  bei  dem  Bau  des  Gotthardt-Tunnels,  der  von  Darcy 
aufgestellten  nachgebildeten  Formeln  gegeben.  <) 

Es  beträgt  der  Spannungsverlust  verdichteter  Luft  in  Atm.  z: 

XVL   z=:Jl-J-d(i  +  l]u^ 
101"   d      \        d) 

l  =  Länge,  d  =  Durchmesser  der  Leitung  ("),  3  =  Gewicht  von  1  cbm 
der  verdichteten  Luft.     Und  zwar  ist: 

9  = — ,  worin  p  =  mittlere  Spannung  der  Luft,  also : 

1-f  0,00367*'  ^  1'  6  1 


h  Zeitechr.  dos  österr.  rngen.-  u   Archit.-Ver.  1879  Bd.  XXXI.  S.  41, 
^)  Folyt  Journal.  Bd.  288.  S.  441. 
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P\  "f"  P*2 

p  =^  -L ^  wenn  pi  die  Spannung  am  Anfang,  p^  die  Spannung  am 

Ende  der  Leitung  (also  z  »  pi  —  p^^  ^^^  ^  ==  mittlere  Temperatur  der  Luft 

bedeutet. 

7 
u  =^ :; —  =  Geschwindigkeit  der  strömenden  Luft  ("),  worin: 

y 
7—  —  (1  +  0,00367  0-  Vq  =  die  in  1  Sekunde  durch  die  Rohre  strömende 
P 
Luftmenge  in  cbm,  umgerechnet  auf  atmosphärische  Spannung,  also  etwa 

1,05  von  dem  Volumen,  welahes  die  Luftpumpe  in  1  Sekunde  angibt  (b^/^ 
Verluste  gerechnet). 

Die  betr.  Formel  ist  für  gußeiserne  Rohre  ermittelt.  Für  schmied- 
eiserne wird  z  möglicherweise  etwas  kleiner  werden,  weil  diese  glatt- 
wandlger  sind. 

b.  Konstruktion  der  Luftverdlchtungsmascliinen 
(Luftpressen,  Kompressoren). 

Literatur. 

Zentralbl.  d.  Bauv.  1890  S.  544;  Zeiteclir.  f.  Berg-,  Hfltten-  n.  Salinen- Weaen  1888  8.  281.  — 
Über  trockene  Schieber-Kompreasoren:  ZettechrTd.  Ver.  dentech.  Ing.  1885  8.929.  —  Über 
Lnftpreteen,  eine  Arbeit  von  U.  Hagen«:  ebenda  1878.  Es  werden  HotationB-Stenemn^n 
empfohlen.  —  Über  die  mehretnfige  Kompreuion  nnd  Expanaion  d«r  Lnft  von  Ludwig: 
ebenda  1891  S,  1898.  —  Besobreibnnsen  nnd  Zeichnungen  s.  in  M.  A.  Pernolet:  L^air  com- 
prim6  et  see  applications.  Paris,  Uunod.  —  A.  Riemer.  G^teins-Bohrmasohinen  und 
Luft-Kompresaiona-lf aHchinen.  —  Verschiedene  nasse  Lnftpressen  werden  beschrieben  in 
Le  gdnle  civ.  1895  Nr.  681  6. 129.  Verschiedene  trockene  ebenda  8. 181.  —  Neuere  Kom- 
pressoren und  Ghebläse-Maschinen:  Dingl.  polyt.  Jonm.  1887  Bd.  805  S.  6,  28.  —  A  new 
System  ofvalves  for  steam  engines,  air  angines  and  compreasors.  Zwanglttuf ige  Ventile: 
Kng.  news  1899  Bd.  41  8. 884.  —  Luftkompressor  System  Benn:  Bevue  ind.  1905  Mars,  8. 86.  - 
Luftkompressor  FokorDy  &  Wittekind:  Beroe  ind.  1905  Jan.,  S.  14. 

1.  Einteilung. 

Man  unterscheidet  nasse  und  trockene  Luftpressen.  Unter  ersteren 
versteht  man  diejenigen,  bei  denen  ein  Kolben  in  einem  Zylinder  sich  hin 
und  her  bewegt,  dessen  HoUräume  mit  Wasser  angefttlft  sind,  welches 
bei  den  Kolbenbewegungen  hin-  und  hergeschoben  wird.  Die  Vorzüge 
dieser  Einrichtung  bestehen  in  dem  dichten  Abschluß  durch  das  Wasser, 
sowie  darin,  daß  die  schädlichen  Räume  ganz  vermieden  werden,  daß 
durch  das  Wasser  im  Zylinder  eine  gute  Kühlung  der  Luft  erreicht  wird 
und  daß  die  stets  gekühlten  Stopfbüchsen-  und  Eolbendichtun^en  sowie 
die  Ventile  sich  gut  halten.  Diesen  Vorteilen  stehen  als  Nachteile  gegen- 
über: daß  infolge  der  Wasserfüllung  die  Maschinen  nur  mit  geringer  Ge- 
schwindigkeit arbeiten  können,  die  Maschinen  daher  größer  ausfallen 
müssen  als  sogen,  trockene  Luftpressen.  Außerdem  verlangt  die  geringe 
Geschwindigkeit  des  Luftkolbens  eine  Räderumsetzung,  wenn  der  Dampf- 
kolben mit  vorteilhafter  Geschwindigkeit  arbeiten  soll.  Endlich  liegen  die 
Druckventile  in  der  Regel  weniger  bequem  zugänglich  als  bei  trockenen 
Luftpressen.  Diese  Nachteile,  namentlich  die  unbequeme  Größe  und  die 
bedeutend  höheren  Anschaffungskosten,  machen  die  nassen  Luftpressen  für 
Gründungen  so  wenig  empfehlenswert,  daß  auf  eine  Beschreibung  der 
betr.  Konstruktionen  hier  verzichtet  werden  darf. 

Die  sogen,  trockenen  Luftpressen  zerfallen  wieder  in  solche,  bei  denen 
die  durch  die  Verdichtung  erhitzte  Luft  durch  Einspritzen  von  Wasser 
in  den  Zylinder  gekühlt  wird,  und  in  trockene  im  engeren  Sinne,  bei 
denen  die  Luft  überhaupt  nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Kühl- 
wasser tritt,  bei  denen  dieses  nur  den  Zylinder  umgibt,  bisweilen  auch 
die  hohle  Kolbenstange  und  den  hohlen  Kolben  durchströmt. 

2.  Beschreibung  einiger  Luftpressen. 

Die  Fig.  860  zei^  einen  Luftpressen  -  Zylinder  mit  Wasserein- 
spritzung von  Dnbois  Fran^ois.    Diese  Pumpen  sind  doppelt  wirkend,  und 
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der  Kolben  des  Luft- 
zylinders und  der  des 
Dampfzylinders  sitzen 
auf  einer  Kolbenstange 
und  haben  beide  den- 
selben Darchm  esse  r.  Die 
Säugventile  sind  Leder- 
klappen, die  Druck  Ven- 
tile aus  Metall  herge- 
stellt. Das  Kühlwasser 
wird  durch  die  Hülsen  a, 
welche  in  den  beiden 
Zylinderdeckeln  ange- 
bracht sind,  eingesaugt 
und  tritt  durch  die 
brau  8  BD  köpf  artig  durch- 
löcherten Enden  dieser 
Hülsen  in  dünnen,  sich 
büschelförmig  aasbrei- 
tenden Strahlen  ein.  Da- 
bei bleibt  die  Wasser- 
menge im  Zylinder  stets 
eine  beschränkte,  weil 
beim  öffnen  der  Sans'- 
ventile  das  Wasser  bis 
zur  Unter  kante  dersel- 
ben abfJielit.  Die  Höhen- 
lage dieser  Ventile  ist 
nun  so  gewählt,  daö 
das  im  Zylinder  zurück- 
bleibende Wasser  ge- 
nügt, um  die  toten 
Räume  bis  zum  Druck- 
ventil  auszufüllen. 

Diese  Maschinen  ge- 
statten der  geringeren 
Wtissermenge  wegen 
eine  bedeutend  größere 
Kolbengeschwindigkeit 
(bis  i,b  ")  als  die  nassen 
Luftpressen,  fallen  in- 
folgedessen leichter  aas 
und  sind  billiger  in  der 
Anschaffung. 

Die  dargestellte  Ma- 
schine hat  350  ■"  Z.vIJn- 
derdurchmesser,  7W """ 
Hub  und  macht  bei  Eor- 
malern  Gange  35  Doppel- 
hiibe/i  j,;^^  wobei  die 
durch  2  Druck-Zylinder 

gelieferte  Luftmenge 
=*""/!  Std.  von  &  Atm. 
Pressung  {4  Atm.  t^ber- 
druck)  beträgt.  Der  Preis 
der  Maschine  wird  zu 
12800M.(16000Fr.)ab 
Serning  angegeben,  wo- 
für sie  jedenfalls  auch 
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in  deutschen  Fabriken  zu  bauen  sein  wird.    Die  Maschinen  haben  sich  auf 
belgischen  und  französischen  Gruben  sehr  giii  bewährt. 

Den  Mitteilungen  von  Ri edler  (s.  Literatur- Verz.)  seien  die  nach- 
stehenden (von  Dubois-Fran^ois  gegebenen)  Tabellen,  welche  sich  auf  eine 
Maschine  von  der  dargestellten  Größe  beziehen,  entnommen: 

I. 


GesoJ 

iwindigkeit 

Z; 

rlinder-Inhalt. 

—    ^.       ■ 

Verhältnis 

Kolbengeschw. 

m/Sek. 

0,4 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 

Kolbenspiele 
in  1  Min. 

10 
20 
25 
30 
33 

um  1  com  Luft  von  4  Atm. 
Spannung  zu  liefern 

obm 

,'i,820 
5.430 

5,550 
5,814 
6,410 

IL 

zw.  SSylinder-Inhalt  (1) 

und  Inhalt  der  wirkl. 

angesaugten  Luftmeng« 

0.94 
0,92 
0,90 
0.86 
0.78 

Pressung 
in 

Zylinder-Inh., 

um  1  obm 

verdichtete 

Luft 
zu  liefern 

cbm 

Arbeit  des  Pressenkolbens, 

um  1  cbm  Luft  za  verdichten, 

auf  atm.  Temp.  bezogen 

d 

Arbeitsverlust 
urch  Erhitzung  der  Luft 
'tthrend  der  Verdichtung 

Atm. 
effektiv 

Nach  auf- 
genommenen 
Diagrammen 

NachMariottes 
Gesetz  be- 
rechnet 

in 
nikg                        % 

1,0 
2,0 
3,0 
-»,0 

:..o 

2,325 
3,488 
4,651 
5.814 
Ö.fl75 

1 

4 

7 

11 

7,860 
4^5U 
6,800 
3,610 
3.896 

15,912 
37329 
63,646 
92,364 
123,393 

1,948 

6,721 

13,154 

21,146 

30,502 

10 

15 

17 

18,5 

19,5 

Die  Arbeitsverluste  infolge  der  Erhitzung  steigen  also  anfänglich  mit 
zunehmendem  Drucke  rasch,  später  aber  langsam. 

Die  trockenen  Luftpressen  im  engeren  Sinne  bieten  den  großen 
Vorteü,  daß  die  Eolben^eschwindigkeit  bei  ihnen  sehr  groß  sein  kann, 
wodurch  die  Leistungsfähigkeit  sehr  gesteigert,  bez.  bei  gleicher  Leistungs- 
fähigkeit die  Größe  der  Maschine  sehr  vermindert  wird.  Sie  eignen  sich 
daher  für  Gründungen  ganz  besonders,  da  hier  geringe  Anschaffungskosten 
und  möglichst  bequeme  Form  wesentlich  in  Betracht  kommen.  Die  schäd- 
lichen Räume  müssen  tunlichst  klein  gehalten  werden,  weshalb  man  die 
Kolben  bis  auf  1  bis  2*^™  an  die  Deckel  herantreten  läßt.  Damit  man 
auf  diesen  geringen  Spielraum  genau  einstellen  könne,  sind  die  Kolben  in 
der  Regel  auf  den  Kmbenstangen  verschiebbar  angebracht.  Um  das  Ver- 
hältnis des  schädlichen  Raumes  zum  Zylinderinhalt  noch  mehr  herabzu- 
drttcken,  gibt  man  den  Kolben  sehr  großen  Hub:  bis  zum  Dreifachen  des 
Durchmessers.  Wegen  des  schnellen  Ganges  müssen  femer  die  Saugventile 
sich  möglichst  schnell  öffnen  und  schließen.  Man  macht  dieselben  zu 
diesem  Zwecke  möglichst  groß,  gibt  ihnen  aber  nur  wenige  Millimeter  Hub. 

£ine  zweckmäßige  Ausführung,  bei  der  namentlich  die  Ventile  leicht 
zugänglich  sind,  zeigen  die  Fig.  861 — 863 ;  diese  Maschine  ist  nach  dem 
Waring^schen  Systeme  von  Allison  und  Barn  au  zu  Philadelphia  aus- 
gestellt gewesen.  Jeder  Zylinder  -  Deckel  enthält  4  Saug-  und  2  Druck- 
ventile, erstere  von  70,  letztere  von  76""  Durchmesser.  Dieselben  be- 
stehen sämtlich  aus  Rotguß,  haben  nur  4  ""*  breite  Sitzflächen  und  werden 
durch  Spiralfedern  zum  schnellen  Schluß  gebracht.  Die  Saugventile. können 
samt  den  aus  gleichem  Metalle  bestehenden  Sitzen  leicht  ausgewechselt 
werden,  da  sie  einfach  eingeschraubt  sind.  Ebenso  bequem  sind  die  Druck- 
ventile zugänglich,  welche  ihren  Sitz  ohne  Futter  anmittelbar  in  dem  guß- 
eisernen Zylinderdeckel  haben.  Bei  letzteren  würde  es  allerdings  noch 
bequemer   sein,   wenn    beide  zu   einem  Zylinderdeckel   gehörende,   unter 
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einem  gemeinGamen,  ebenso  leicbt  losnehmbaren  Verschlusse  lägen,  oder 
wenn  statt  der  zwei  kleinen  ein  größeres  Druckventil  angeordnet  wäre. 
Bei  der  jetzigen  Einrichtuug  wird  man,  wenn  eines  der  Deiden  Ventile 
den  Dienst  versagt,  vielleicht  erst  das  unrichtige  offenlegen  und  dadurch 
Zeitverluste  im  Betriebe  erleiden.  Der  innere  Zylinder  be8t«ht  aus  Rotgnfl, 
welches  ^rOßere  Leitungsfähigkeit  für  die  Wärme  und  größere  Festigkeit 
ab  Gußeisen  besitzt.  Der  Zylinder  kann  daher  viel  dUnuwandieer  herge- 
stellt werden,  so  daß  die  Kühlung  durch  das  denselben  umQießende  Wasser 
eine  aus^ebigere  ist.  Das  Kühlwasser  tritt  in  der  Mitte  des  Zylinders 
ein,  umfließt  denselben  in  Bchranbenfürmigen  Kanälen,  welche  dnrch  Rippen 
au  dem  inneren  Zylinder  gebildet  sind,   und  tritt  bei  den  DruckventileD 

Fig.  sei -86». 


wieder  aus.  Die  dargestellte  Maschine  ist  eine  einzylindrige;  die  Firma 
fertigt  auch  zweizylindrige  nach  derselben  Bauart  mit  wesentlich  größerem 
Hube. 

Ähnlich  sind  die  Luftpressen,  Fi^.  864,  865,  welche  von  der  Firma 
Menck  &  Hambrock  in  Ottensen  bei  Altona  gebaut  werden.  Die  Ventile 
bestehen  hier  aus  gewelltem  Stahlblech  mit  Stanlspindeln,  und  sind  infolge 
der  großen  Festigkeit  dieses  Materiales  sehr  leicht,  so  daß  sie  durch  leichte 
Spiralfedern  schnell  gegen  ihre  Sitze  gezogen  werden,  und  sich  ander- 
seits leicht  öffnen,  sobald  der  Kolben  zu  saugen  beginnt.  Die  Saugventile 
sind  gegen  des  Eindringen  von  Staub  und  dergl.  gut  geschützt  und  einzeln 
herausnehmbar,  allerdings  nicht  ganz  so  schnell,  wie  bei  der  vorigen  Kon- 
struktion, bei  der  für  jedes  Ventil  nur  eine  Umdrehung  der  Schrauben  zu 
machen  ist.  Auch  die  beiden  Drnckventile  jedes  Zylinderdeckels  mochten 
besser  unter  einem  gemeinsamen,  noch  leichter  abzuhebenden  Deckel  liegen. 
Besonders  zweckmäßig  ist  der  Kühlmantel  eingerichtet.    Das  Wasser  tritt 
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an  beiden  Deckeln  ein,  umflieBt  die  innere  Zjliaderwand  in  SchrAuben- 
g&ngen  nnd  verläßt  den  Uantel  in  der  Mitte  des  Zylinders  dnrcb  ein  ge- 
meinsames Abflnßrohr.  Sämtliche  Schranbengänge  der  Kühlung  sind  oben 
offen  und  werden  durch  einen  gemeinsamen  Deckel  geschlossen.  Man  kann 
dieselben  also  von  dem  Schlamme,  den  das  Kühlwasser  absetzt,  und  der 
die  Wirknng  der  Ktlhlang  sehr  beeinträchtigt,  leicht  reinigen. 

Fig.  864.  Fig.  aas. 


Von  anderen  Firmen,  welche  für  Luftdruck-Gründungen  bereits  Pressen 
lieferten,  seien  die  Sudenburger  Maschinenfabrik  zu  Sudenburg  bei 
Magdebnrg,  die  Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft  Vulkan  in  Stettin, 
Genrttder  Benckiaer  in  Plorzheim  und  Klein,  Schanzlin  &  Becker 
in  Prankenthal  i.  d.  Rheinpfalz  genannt. 

An  den  Maschinen  von  Stur-  Fig.  868. 

geo  n ,  Fig.  866,  ist  besonders  die  sinn- 
reiche Einrichtung  der  Saugventile 
hervorzuheben,  welche  durch  ihre  teils 
selbsttätige,  teils  gezwungene  Bewe- 

§ung  eine  sehr  große  Kolbengeschwin- 
igkeit  zulassen  (150  bis  200  Umdre- 
hungen in  1  Minute),  Sie  bilden  näm- 
lich gleichzeitig  die  Stopfbüchsen  für 
die  Kolbenstange.  Die  Reibung  der 
Stopfbüchsen-Packung  zwingt  daher 
das  Säugventil  «,  bei  jedem  Hiib- 
wechsel  an  der  Kolbenbewegunft  teil- 
zunehmen, sich  also  sofort  bei  bfr 
ginnendem  Hube  zu  öffnen  und  bei 
Umkehrung  des  Hubes  nach  kurzer 
Bewegung  des  Kolbens  zu  schließen. 
Die  Begrenzung  des  Hubes  der  Säug- 
ventile ist  durch  einen  nm  den  Hals 
der  Stopfbüchse  gelegten  Ring  er- 
reicht. Diese  Einrichtung  ermöglicht 
das    sofortige   Einströmen    der    atm. 

Luft  in  den  Zylinder  schon  bei  Be-  .     „ 

ginn  des  Hubes,  während  bei  gewöhnlichen  Ventilen  ein  Öffnen  derselben 
erst  eintritt,  nachdem  die  in  dem  schädlichen  Räume  befindliche  ver- 
dichtete Luft  sich  wieder  zu  einfacher  atmosphärischer  Spannung  und 
noch  darüber  hinaus  ausgedehnt  hat,  so  daß  der  äußere  atmosphärische 
Druck  das  Ventil  öffnet. 
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Die  Sturgeon'sche  AnordDung  bietet  mithin  den  Vorteil,  aach  bei 
großen  Eolbengesch windigkeiten  schon  beim  Beginn  des  Hubes  einen  ge- 
nügenden Saugqnerschnitt  offen  zu  liefern,  so  dw  das  Ansaugen  der  Luft 
weniger  Arbeit  erfordert  und  der  Zylinder  auch  bei  sehr  großer  Kolben- 
geschwindigkeit  sich  sehr  gut  füllen  kann. 

Die  Druckventile,  8  bis  10  an  der  Zahl,  sind  um  das  Saugventil  herum 
am  Zylinderdeckel  im  Speise  angebracht.  Infolge  ihres  großen  Gesamt- 
Querschnittes  ist  die  Reibung  der  Luft  in  denselben  auch  bei  großer 
Kolbengeschwindigkeit  nur  eine  geringe.  Die  Kühlung  geschieht,  wie  bei 
der  vorigen  Maschine,  nur  von  außen  durch  beständige  Jmspülung  mit 
frischem  Wasser.  Jedes  einzelne  Druckventil  ist  durch  Abschrauben  des 
Deckels  leicht  zugänglich.  Es  ist  aber  hier  infolge  der  größeren  Anzahl 
der  Ventile  das  Auffinden  eines  undichten  erheblich  erschwert,  ein  Übel- 
stand, der  infolge  der  zentralen  Lage  des  Saugventiles,  welche  für  die 
Druckventile  eine  solche  längs  des  ganzen  Umfanges  bedingt,  schwer  zu 
beheben  ist.  Außerdem  bringt  die  Anordnung  des  Saugventiles,  so  sinnreich 
dieselbe  sonst  ist,  den  Übelstand  mit  sich,  daß  man  <üeses  nicht  nachsehen 
kann,  ohne  die  Maschine  zum  Stillstand  zu  bringen.  Das  nach  dem  Kreuz- 
kopfe zu  gelegene  Ventil  kann  man  sogar  erst  herausnehmen,  wenn  man' 
die  Kolbenstange  gelöst  hat.  Es  sind  das  2  Übelstände,  welche  bei  Grün- 
dungen sehr  ins  Gewicht  fallen,  da  bei  ihnen  jede  längere  Pause  in  der 
Luftzuführung  weit  störender  als  bei  jedem  anderen  Betriebe  mit  Luft- 
druck ist. 

Verfasser  gibt  daher  freiliegenden  Saugventilen  den  Vorzug.  Um  eine 
recht  große  Kolben  Geschwindigkeit  anwenden  zu  können,  wäre  es  aller- 
dings erwünscht,  die  Säugventile  beim  Beginn  des  Kolbenhubes  sofort 
durch  eine  besondere  Vorrichtung  öffnen  zu  lassen. 

Damit  die  Druck ventile  nachgesehen  werden  können,  ohne  daß  die 
Maschine  angehalten  zu  werden  braucht,  sei  eine  Einrichtung  empfohlen, 
die  Verf.  an  den  Luftpumpen  bei  der  Gründung  der  Alexander  brücke  in 
St.  Petersburg  einführte  und  die  darin  besteht,  daß  in  die  Luftkanäle, 
welche  von  den  Druckventilen  jeder  Zylinderseite  zu  demjenigen  Luftrohre 
führen,  welches  schließlich  die  gepreßte  Luft  beider  Zylinderseiten  auf- 
nimmt, Absperr-Ventile  eingeschaltet  werden  (also  z.  B.  bei  den 
Punkten  A  in  Fig.  860  S.  442).  Schließt  man  eines  dieser  Ventile,  nach- 
dem man  vorher  die  Saugventile  derselben  Seite  herausgenommen  oder 
wenigstens  dauernd  geöffnet  hat,  so  daß  die  vom  Kolben  eingesaugte  Luft 
durch  sie  wieder  entweichen  kann,  so  ist  man  imstande,  das  Druckventil 
herauszunehmen  und  auszubessern,  während  der  Zylinder  einseitig  weiter 
arbeitet.  Bei  etwas  gesteigerter  Geschwindigkeit  kann  man  für  kürzere 
Zeit  den  Betrieb  unterhalten,  ohne  die  Reserve-Maschine  anzulassen.  — 

Die  neueren  Vervollkommnungen  der  Luftpressen  bestehen  namentlich 
in  der  Anwendung  gesteuerter  Ventile  und  Klappen  und  der  mehrstufigen 
Kompression,  sowie  in  der  möglichsten  Einschränkung  des  schädlichen 
Raumes  und  der  Herstellung  eines  möglichst  geräuschlosen,  stoßfreien 
Ganges. 

So  hat  Prof.  Riedler  für  die  Druckluft- Anlage  zu  Paris  einen  Cockerill- 
Kompressor  nach  obigen  Gesichtspunkten  umgebaut.  Bei  der  hier  ange- 
wendeten zweistufigen  Kompression  wird  die  Luft  möglichst  kalt  von 
außerhalb  des  Maschinenraumes  gesaugt,  auf  etwa  2  Atmosphären  ver- 
dichtet, in  einen  Zwischen  behält  er  gedrückt,  hier  durch  Wassereinspritzung 
vollständig  auf  die  ursprüngliche  Temperatur  abgekühlt,  aus  dem  Behälter 
durch  den  zweiten  Zylinder  gesaugt  und  nun  auf  6  Atmosphären  verdichtet. 
Die  Ventile  sind  Gummiklappen  besonderer  Art  und  zwangläufig  gesteuert. 
Der  Ventil  Verlust  soll  vollständig  vermieden  sein. 

Diese  Anordnungen  wirkten  nach  Riedler  (Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch. 
Ing.  1891  S.  113)  so  günstig,  daß  der  umgebaute  Kompressor  mit  1  Dampf- 
pferdekraft in  l  Stunde  rd.  10,4  <^bm  angesaugte  Luft  auf  6  Atm.  Enddruck 
verdichtet,  während  der  CockerillKompressor  nur  rd.  8,4  und  die  Sturgeon- 
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Eompressoren  (Fig.  866)  mir  7,6  «bm  verdichteten,  Oegen  die  letzteren 
würde  der  Kompressor  von  Riedler  also  30%  mehr  leisten. 

Die  mehrstufige  Kompreagion  würde  bei  Luftdruck- Gründungen,  hei 
denen  der  Verdichtungsgrad  wechselt,  allerdings'  nnr  schwer  verwendbA' 
sein  (allenfalls  noch  bei  besonders  tiefen  nnd  großen  Gründungen),  jedoch 
werden  auch  die  anderen  erwähnten  Neuerangen  bereits  Vorteile  gewähren. 

Eine  eigenartige  Anordnung  zeigt  die  Lnftprease  der  amerikanischen 
Ingersoll  Sergeant  Manafacturing  Co.  (Fig.  867  n.  368). 

Die  Luft  tritt  durch  die  hoble  Stange  E  in  das  Innere  J  des  hohlen 
Kotbens  und  gelangt  von  hier  durch  die  Ringventile  0  und  G,  in  die 
beiden  Zylinderseiten.  Die  Ringventile  G  (Pig.  868)  haben  je  ß  längliche 
Nuten  zur  Aufnahme  von  Stiften,  die  den  Hub  begrenzen.  M  und  H,  sind 
die  Druckventile,  durch  welche  die  Preflluft  nach  der  Rohrleitung  P  ent- 
weicht. Jg  und  Ji  sind  Räume  für  das  Kühlwasser.  Als  Vorzüge  dieser 
Konstruktion  werden  gerühmt:  1.  daß  die  Zylinder  auch  an  den  Stirnseiten 
ausgiebig  gekühlt  werden  künnen.  In  den  Endstellungen  der  Kolben  ist 
die  Luft  am  beiäesten  und  somit  die  Kühlung,  an  welcher  die  Zylinder- 
wände dann  nicht  mehr  wesentlich  beteiligt  sind,  am  wirksamsten.  2.  DaU 
die  Ringventile  bei  dem  Rückgänge  des  Kolbens  infolge  des  Beharrungs- 
vermögens sich  schnell,  aber  sanft  öffnen,  3.  daß  der  Hub  der  Ventile  in- 
folge der  großen  Öffnung  nur  sehr  gering  zu  sein  braucht,  4.  daß  mittels 
eines  über  das  Rohr  E  gestülpten  Leitungsrohres  leicht  eine  Verbindung 
zur  Zuführung  der  Frischluft  von  außen  geschaffen  werden  kann.  Die 
etwas  heikel  erscheinende  Anordnung  der  Stifte  zur  Begrenzung  des  Hubes 


der  Ring  Ventile  soll 
sich  gut  bewährt 
haben.  Ein  Beden- 
ken    gegen    diese 

Konstruktion  ist 
die    schlechte    Zu- 
gänglich keit  der 
Saugventile.  Jeden- 
falls    müßten    die 
Zylinderdeckel  so  konstruiert  werden,  daß  sie  sehr  schnell  zu  lösen  sind. 
Ob  der  Nutzeffekt  bei  Ewangläufigen  Ventilen  nicht  noch  günstiger  ist  als 
bei  den  nnr  durch  das  Beharrungsvermögen  sich  Öffnenden,  ist  nur  durch 
Versuche  festzustellen,  aber  wahrscheinlich.  (Zentrlbl.  d.  Bauv.  ibOO  S.  r>44.) 
Als  Stoff  für  Luftpumpenklappen  hat  sich  in  neuerer  Zeit  Leinwand 
sehr  bewährt.    Leinene  Klappen  kosten  nur  '/^  von  Qummiklappen,  halten 
aber  2  bis  3  mal  so  lange. 

Die  Frage,  ob  trockene  Lnftpressen  im  engeren  Sinne  oder  solche  vor- 
zuziehen sind,  bei  denen  die  Luft  durch  Einspritzung  von  Wasser  gekühlt 
wird,  möchte  Verf.  zugunsten  erslerer  entscheiden,  so  lange,  als  genügendes 
Kühlwasser  zu  beschaffen  ist.  Daß  die  Möglichkeit  dazu  vorliegt,  kann 
als  Regel  angenommen  werden.  Die  verdichtete  Luft  wird  im  Sommer 
allerdings  trotz  der  Kühlvorrichtung  noch  zu  beiß  sein,  um  unmittelbar 
in  den  Senkkasten  geleitet  werden  zu  können;  sie  ist  indessen  leicht  nach- 
kuhlbar.  Bei  GrUndnngen  im  Wasser  geschieht  dies  am  bequemsten  in 
der  Weise,   daß    mau    in    die    Luftleitung    ein  Schlangenrohr   einschaltet, 
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welches  man  neben  dem  Gerüst  ins  Wasser  hängt.  Im  Winter  kühlt  die 
Luft  sich  in  der  Leitung  selbst  schon  ausreichend. 

Der  besondere  Grund  für  den  Vorzug  der  trockenen  Luftpressen  im 
engeren  Sinne  ist  der,  daß  bei  jenen  die  verdichtete  Luft  nicht  in  dem 
Mafie  mit  Wasser  dampf  gesättigt  wird  als  bei  deiuenigen,  welche 
durch  Einspritzung  kühlen.  Allerdings  erfordert  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigte Luit  bei  ihrer  Verdichtung  auf  mehr  als  1,310  Atm.  (absolut)  etwas 
weniger  Arbeit  (Fern ölet,  L^air  comprime,  S.  85)  als  trockene  Luft;  doch 
ist  dieser  Unterschied  nicht  weseniiich  genug,  um  die  unangenehme 
Wirkung  auf  den  menschlichen  Körper  dafür  in  den  Kauf  zu  nehmen, 
welche  darin  besteht,  daß  solche  Luft  stark  schweißerzeugend  wirkt,  weil 
die  Hautausdttnstungen  sich  nicht  verflüchtigen  können. 

Man  hat  sich  bisher  bei  Gründungen  noch  wenig  um  diesen  Gegen- 
stand gekümmert,  vielmehr  die  Luft  so,  wie  die  Maschinen  sie  lieferten, 
häufig  sogar  recht  unreine,  aus  dem  Maschinenraum  angesaugte,  in  den 
Senkkasten  geleitet.  Es  würde  indessen  nur  geringe  Kosten  verursachen, 
wenn  man  in  die  Luftleitung  zwischen  den  Pumpen  und  dem  Senkkasten 
einen  mit  hygroskopischen  Stoffen  gefüllten  Behälter  einschaltete,  den  die 
verdichtete  Luft  durchstreichen  müSte,  um  einen  Teil  ihres  Wassergehaltes 
abzugeben.  Nützlich  würde  es  immer  schon  sein,  die  Luft  durch  eine 
dicke  Schicht  gewöhnlichen  Kochsalzes,  oder  besser  Chlorcalciums,  zu 
filtrieren.    Weiteres  hierzu  folgt  an  späterer  Stelle. 

c.  Allgemeine  Anordnung  des  Betriebes. 

Ob  man  die  Luftpumpen  auf  Schiffsgefäßen,  Wagen  oder  in  Gebäuden 
fest  unterbringt,  hängt  von  der  Einrichtung  des  Bauplatzes  ab.  Sind  die 
einzelnen  Pfeilergerüste  durch  Arbeitsbrücken  untereinander  und  mit  dem 
Lande  verbunden,  so  ist  es  zweckmäßig,  die  Maschinen  zusammen  in  einem 
Schuppen  am  Lande  aufzustellen  und  die  Luft  durch  lange  Leitungen  den 
Pfeilern  zuzuführen.  Man  kann  sich  in  diesem  Falle  vor  Betriebs-Störungen 
besser  schützen  als  dann,  wenn  jedem  Pfeiler  eine  besondere  Maschine 
zugewiesen  wird,  die  auf  einem  Schiffe  stromabwärts  durch  den  Pfeiler 
vor  Unfällen  gedeckt  aufzustellen  sein  würde.  Der  billigere  und  sichere 
Betrieb,  den  man  hat,  wenn  alle  Maschinen  in  einem  Schuppen  vereinigt 
sind,  überwiegt  die  Mehrkosten  für  die  lange  Leitung  und  den  durch 
letztere  entstehenden  größeren  Kraftverbrauch. 

Die  Aufstellung  im  Schuppen  ist  so  zu  wählen,  daß  mit  jeder  Dampf- 
maschine jede  Luftpumpe  betreibbar  ist. 

Hat  man  unmittelbar  wirkende  Luftpumpen,  d.  h.  solche,  bei  denen 
dem  Kolben  der  Luftpumpe  und  dem  des  Dampf  Zylinders  die  Kolbenstange 
gemeinsam  ist,  so  legt  man  am  zweckmäßigsten  ein  gemeinsames  Dampf- 
rohr an,  mit  welchem  sämtliche  Dampfzylinder  der  Pumpen  und  sämtliche 
Dampfkessel  durch  absperrbare  Zweigrohre  verbunden  sind.  Hat  man 
Luftpumpen,  welche  mittels  einer  Kraftleitung  von  Lokomobilen  fi^etrieben 
werden,  so  ordnet  man  eine  gemeinsame  Welle  an,  an  welche  alle  Loko- 
mobilen ihre  Kraft  abgeben  und  von  welcher  alle  Pumpen  getrieben  werden. 

Die  Preßluft  aller  Pumpen  führt  man  in  einer  gemeinsamen  Leitung 
auf  die  Gerüste,  schaltet  aber  zwischen  der  gemeinsamen  Leitung  und 
jeder  Pumpe  ein  Ventil  ein,  um  jede  Pumpe  für  sich  abstellen  zu  können. 
Aus  der  gemeinsamen  Luftleitung  können  dann  mehrere  Senkkasten,  auch 
wenn  dieselben  verschieden  tief  stehen,  in  folgender,  vom  Verf. 
zuerst  bei  dem  Dömitzer  Brückenbau  ausgeführter  Weise  gespeist  werden: 

Man  verdichtet  die  Luft  bis  zu  dem  Grade,  den  der  am  tietsten  stehende 
Senkkasten  erfordert.  An  denjenigen  Stellen,  wo  die  Rohre  zu  den  ein- 
zelnen Senkkasten  von  der  gemeinsamen  Leitung  abzweigen,  brinst  man 
in  den  Zweigleitungen  Ventile  an  und  läßt  das  Ventil,  welches  m  dem 
Abzweig  zum  tiefsten  Senkkasten  liegt,  ganz  offen,  während  die  Ventile 
an  den  anderen  Zweigleitungen,  je  nach  der  Tiefe,  in  welcher  der  betr. 
Senkkasten  steht,  mehr  oder   weniger  geschlossen  gehalten  werden. 
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Hinter  dem  Ventil  dehnt  sich  die  Luft  dann  bis  zu  derjenigen  Spannung 
aus,  welche  der  Stand  des  betr.  Senkkastens  bedingt.  Es  ist  mit  dieser 
Ausdehnung  allerdings  ein  Arbeitsverlust  verbunden,  der  um  so  größer 
wird,  je  ungleicher  der  Stand  der  Senkkasten  ist.  Trotzdem  ist  diese 
Einrichtung  zu  empfehlen,  weil  sie  sehr  große  Sicherheit  gegen  Betriebs- 
störungen gewährt  und  auch  dadurch  wieder  gespart  wird,  daß  man  für 
eine  größere  Anzahl  Senkkasten,  welche  gleichzeitig  im  Betriebe  sind,  nur 
eine  einzige  Reserve-Maschine  nötig  hat.  In  Dömitz  sind  in  dieser  Weise 
stets  zwei,  zeitweise  auch  drei  Senkkasten,  in  ganz  verschiedenen  Tiefen 
gleichzeitig  gesenkt  worden.  Bei  der  Alexander-Brücke  in  Petersburg,  bei 
welcher  ohne  feste  Rüstungen  gesenkt  wurde,  ließ  Verfasser  diese  Einrich- 
tung nur  im  Winter  treffen,  wo  dann  die  Luftleitung  von  Pfeiler  zu  Pfeiler 
über  das  Eis  geführt  wurde.  Es  ist  also  gar  nicht  nötig,  einen  besonderen 
eisernen  Luftkessel  aufzustellen  und  von  diesem  die  einzelnen  Luftleitungen 
abzuzweigen,  wie  anderweitig  wohl  empfohlen  wird. 

Die  Luftleitung  muß  so  gelegt  werden,  daß  sie  nicht  leicht  beschädigt 
werden  kann,  weder  durch  den  Verkehr  auf  der  Brücke  noch  durch  gegen 
die  Brücke  treibende  Schiffe  oder  Flöße;  sie  muß  also  durch  vorgerammte 
Pfähle  gesichert  werden. 

Stehen  die  Luftpumpen  auf  dem  Lande,  so  muß  man  zum  Betriebe 
der  Fördereinrichtungen  an  den  Schleusen,  falls  diese  nicht  von  Hand  oder 
durch  verdichtete  Liät  getrieben  werden,  oder  der  Boden  einfach  ausge- 
blasen wird,  kleine  Dampfmaschinen  in  den  Gerüsten  aufstellen.  Übrigens 
ist  die  Einrichtung,  bei  welcher  Luft  von  derjenigen  Spannung,  welche 
dem  Stande  des  tiefsten  Senkkastens  entspricht,  auch  in  die  Gerüste  der 
weniger  tief  stehenden  geführt  wird,  sehr  geeignet,  um  die  Windevor- 
richtung an  den  Schleusen  anstatt  durch  Dampf  durch  gepreßte  Luft  zu 
treiben,  die  man  alsdann,  um  den  höheren  Luftdruck  zu  benutzen,  un- 
mittelbar aus  der  Hauptleitung  entnimmt  und  in  gesondertem  Rohre  dem 
Zylinder  der  Fördermaschine  zuführt. 

Wenn  keine  Arbeitsbrücken  vorhanden  sind,  so  stellt  man  die  Luft- 
pumpen auf  Schiffen  hinter  dem  Pfeiler  auf.  Die  Kraft  für  die  Förder- 
maschine überträgt  man  dann,  falls  diese  nicht  elektrisch  betrieben  werden 
sollen,  am  zweckmäßigsten  von  der  allen  Kraftmaschinen  gemeinsamen 
Transmissions- Welle  durch  Seilbetrieb  mit  beweglicher  Spannrolle  nach 
den  Schleusen,  Fig.  1003,  S.  544. 

Hat  man  Maschinen,  in  welchen  Luftpumpen  und  Dampfzjlinder  un- 
mittelbar verbunden  und  die  Dampfzylinder  für  einen  höheren  Luftdruck 
als  erforderlich  ist,  eingerichtet  sind,  so  kann  man  das  Schwungrad  der 
Luftpumpe  als  Riemen-  oder  Seilscheibe  benutzen  oder  wenigstens  eine 
Riemen-  oder  Seilscheibe  an  dem  Schwungrad  befestigen  und  mit  dem 
Dampfzylinder  der  Luftpumpe  auch  gleichzeitig  die  Fördermaschine  treiben. 
Gf^tattet  der  Dampfzylinder  der  Liutpumpe  eine  solche  Einrichtung  nicht, 
so  treibt  man  die  Förderung  mit  einer  in  dem  Schuppen  bei  den  Luft- 
pumpen stehenden  Dampfmaschine,  deren  Kessel  man  gleichzeitig  mit  den 
Dampfzylindem  der  Luftpumpen  verbindet.  Die  Lokomobile  füx  die  Förder- 
maschine bildet  dann  gleichzeitig  einen  Reserve  -  Dampfkessel  für  die 
Luftpumpen. 

Sind  in  dieser  Weise  mit  getrennten  Luftpressen  mehrere  einzeln 
liegende  Senkkasten  im  Betriebe,  so  würde  es  zu  kostspielig  sein,  ftlr  jeden 
einzelnen  eine  Reserve- Luftpumpe  bereitzuhalten,  während  es  ander- 
seits nicht  ratsam  ist,  ganz  onne  eine  solche  sich  zu  behelfen.  Man  stellt 
dann  am  besten  auf  einem  besonderen  Schiffs^efäß  eine  gemeinschaftliche 
Reserve-Maschine  mit  allem  Zubehör  auf,  die  im  Bedarfsfall  von  einem 
Pfeiler  zum  anderen  gefahren  wird.  Man  hat  dabei  dafür  Sor^e  zu  tragen, 
daß  das  Hinüber-Bugsieren  und  das  Dampfmachen  so  schneU  als  möglich 
vonstatten  gehen,  und  daß  auch  die  Schlauch- Verbindung  der  Ersatz-Luft- 
pumpe mit  dem  Senkkasten  möglichst  schnell  zu  bewirken  sei. 
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Ob  die  Dampfmaschine  der  Reserve-Luftpumpe  stets  unter  Dampf  ge- 
halten werden  oder  ob  sie  nur  zum  Anheizen  fertig  sein  soll,  hängt  von 
der  Wichtigkeit  der  Arbeiten  ab.  Im  Beginne  der  Grün dungs- Arbeiten 
wird  es  in  der  Regel  geniigen,  wenn  die  Maschine  zum  Anfeuern  fertig 
steht,  während  gegen  das  Ende  derselben  es  häufig  vorzuziehen  ist,  die 
Maschine  etwas  unter  Dampf  zu  halten. 

Man  ersieht  leicht,  dafi  die  Aufstellung  der  Pumpen  am  Lande  in  einem 
gemeinschaftlichen  Schuppen  und  die  Anordnung  einer  gemeinsamen  Luft- 
leitung für  alle  Senkkasten  ungleich  größere  Betriebssicherheit  gewährt  als 
die  Aufstellung  auf  Schiffen,  vorausgesetzt,  daß  die  Rohrleitung  gentigend 
gegen  Beschädigungen  gesichert  ist. 

d.  Rohrleitiuigen. 

Hierzu  empfehlen  sich  am  meisten  gezogene  schmiedeiserne  Rohre  mit 
aufgeschraubten  Flanschen.  Nach  Formel  XVI.,  S.  440,  werden  die  Druck- 
verluste desto  größer,  je  kleiner  der  Durchmesser  der  Rohre  ist.    Dessen 

ungeachtet  nimmt  man  dieselben  in  der  Regel  nur  10  bis 
Fig.  869.  12  cm  weit,  weil  sie  in  dieser  Größe  billiger  zu  beschaffen 

und  bequemer  zu  handhaben  sind.  Außerdem  ist  die  Länge 
der  Rohrleitung  in  der  Regel  eine  nur  beschränkte,  so  daß 
die  Druck  Verluste  trotz  der  geringen  Weite  nicht  sehr 
groß  werden. 

Zur  Dichtung  der  Rohre  dienen  Gummischeiben  oder 
solche  aus  Filz,  mit  Teer  oder  Leinöl  getränkt.   Auch  Papp- 
Scheiben,  in  dieser  Weise  behandelt,  lassen  sich  verwenden. 
Anstatt   der   schmiedeisernen   Rohre  verwendet   mau 
'      auch    wohl    gußeiserne    Flanschenrohre    größeren    Durch- 
messers.   Dieselben   sind   indessen   nicht  so   zweckmäßig, 
Fig.  870.  weil  sie  leichter  zerbrechen. 

Lange  Rohrleitungen  muß  man  so  legen,  daß  sie  sich 
ausdehnen  können.  Es  genügt,  wenn  man  sie  durch  runde 
hölzerne  Rollen  unterstützt. 

Die  Verbindung  der  Rohrleitung  mit  den  Senkkasten, 
bezw.  den  Luftschleusen,  geschieht  durch  Gummischläuche, 
die  man   sowohl   der   größeren  Festigkeit    als    auch    der 
(»j'l      '  " Ylo)    größeren  Schonung  wegen   mit  starkem  Bindfaden   dicht 
ll  .'LziAi       umwickelt.    Die  Schläuche  müssen  so  lang  sein,   daß  der 
[  {         Senkkasten  sich  um  mehr  als  1  "*  senken  kann,  ohne  daß 

»  ■  —^    den  Schläuchen   die  Gefahr   des  Reißens   droht.    TTm  die 

Schläuche  an  die  Rohrleitung  schrauben  zu  können,  werden 
sie  mit  ihren  beiden  Enden  über  kupferne  oder  eiserne  Rohre,  Fig.  869  und 
870,  von  etwa  30  cm  Länsfe  gezogen  und  auf  denselben  durch  mindestens  2, 
besser  3  Klemmringt*  befestigt.  Die  Rohre  haben  an  einem  Ende  einen 
Flansch,  entsprechend  den  Flanschen  der  Rohrleitung,  und  am  anderen 
Ende  einen  Wulst,  welcher  verhindern  soll,  daß  der  Schlauch  durch  den 
Luftdruck  von  dem  Rohre  heruntergetrieben  wird.  Die  Klemmen  müssen 
so  angebracht  werden,  daß  ihre  Flanschen  gegeneinander  versetzt  sind, 
weil  sonst  die  Verbindung  nicht  dicht  wird.  Auch  darf  die  Entferntmg 
zwischen  den  Klemmen  nicht  zu  groß  sein.  Es  ist  zweckmäßig,  diese 
Entfernung  nicht  größer  zu  machen  als  die  Breite  der  Klemmen.  Die 
Figuren  zeigen,  wie  die  Klemmen  zweckmäßig  anzuordnen  sind.  Zur  Ver- 
bindung zweier  Schläuche  untereinander  benutzt  man  ein  doppelt  so  langes 
Rohr,  welches  an  beiden  Enden  Wulste  hat. 

An  den  tiefsten  Stellen  der  Rohrleitung  muß  man  Hähne  anbringen,  um 
das  etwa  in  der  Leitung  sich  niederschlagende  Wasser  ablassen  zu  können. 
Bei  größerer  Kälte  wird  die  Abkühlung  der  Luft  in  der  Leitung 
häufig  so  stark,  daß  das  niedergeschlagene  Wasser  gefriert  und  den  Rohr- 
Querschnitt  verengt  bezw.  sperrt.  Man  muß  für  solche  Fälle  die  Rohr- 
leitung durch  untergestellte  Kokskörbe  erwärmen  und  das  Wasser  häufig 
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ablassen.    Die  EokskOrbe  müssen  namentlich  da,  wo  Äblaßhttlme   liegen, 
«ofgestellt  werden. 

6.  Vertnkvngi- Arbeiten. 
Dieselben  zerfallen  in  2  Teile;   in  Verseoknng;  durch  das  Wasser  bis 
Auf  den  Grund  und  in  Versenknog  in  den  Qrund. 

a.  Versenkimg  auf  den  Grund. 

Sie  wird  wieder  in  zweifacher  Weise  ausgeführt,  entweder  von  Ge- 
rüsten aus  mittels  sogen.  Senkungs-Äpparate,  oder  aber,  indem  man  den 
Senkkasten  über  der  Decke  mit  einem  wasserdichten  Mantel  umgibt,  der 
denselben  in  einen  Schwimmkörper  verwandelt,  welchen  man  durch  Aus- 
fOhning  des  Fundament-Uauerwerkes  im  Schutze  des  Mantels  auf  den 
Grund  senkt. 

Die  Versenkung  von  festen  Gerüsten  aus  wird  in  erster  Linie  bei  ge- 
mauerten, sodann  aber  auch  bei  kleinen  und  mittleren  eisernen  Senkkasten 
angewendet  und  verdient  in  diesen  Fällen  der  geringeren  Kosten  wegen 
meistens   den  Vorzug.     Es   ist 

dabei  aber  vorausgesetzt,    da&  Fig.  eri. 

bei  der  Anwendung  von  Sen- 
kungs-Apparaten und  Gerüsten 
über  der  Decke  keine  Blech- 
mäntel angebracht  werden,  ge- 
gen welche  Verfasser  sich  be- 
reits an  früherer  Stelle  ausge- 
sprochen hat.  Kann  man  sich 
von  solchen  Mänteln  nicht  tren- 
nen, ao  wird  allerdings  die  Sen- 
kung von  Gerüsten  durchweg 
teurer  werden  als  die  Senkung 
ohne  solche.  Man  sollte  sie 
dann  nur  noch  da  anwenden, 
wo  wegen  zu  geringer  Wasser- 
tiefe  der  Senkkasten  Überhaupt  , 
nicht  zum  Schwimmen  gebracht 
werden  kann. 

Die  Gerüste  kOnnen  ent- 
weder als  feste  ausgeführt 
werden,  d.  h.  als  solche,  die 
durch  eingerammte  Pfähle  ge- 
stutzt werden,  oder  als  seh  wim- 
mende. Sogen.  Senkrüstungen 
zum  Hinablassen  derSenkkasten 
anzuwenden,  wie  man  sie  zur 
Aufmanerun^  der  Pfeiler  be- 
nutzt, ist  nicht  ratsam ,  weil 
sich  solche  unter  der  großen 
Last  zu  ungleichmääig  setzen 
und  dadurch  KettenbrUche  ver- 
anlassen können. 

1.   Versenkung   von   festen    Gerüsten    aus. 

Fig.  871  zeigt  als  Beispiel  einer  festen  Senkungsrüstung  den  Querschnitt 
des  fUr  die  Strompfeiler  der  Dömitzer  Elbebrücke  verwendeten,  mit  dem 
bereits  von  den  Ketten  gelösten  in  den  Boden  eingedrungenen  Senkkasten. 
Von  den  beiden  — ■  hier  nicht  dargestellten  ~  Eudquerwänden  war  die 
eine  ebenfalls  durch  Pfähle  gestützt,  während  die  andere  durch  ein  ent- 
fernbares  Hänge-  und  Sprengewerk  gebildet  wurde.  Diese  Querwand 
wurde  erst  eingefügt,   nachdem  zuvor  der  fertige  Senkkasten,    auf  einem 
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Schiffsgefäße    schwimmend,    in    das    Gerüst    gefahren    und    aufgehängt 
worden  war. 

Die  entfernbare  Wand  legt  man  am  besten  stromabwärts  und  zieht 
das  Fahrzeug  mit  dem  Senkkasten  darauf  gegen  den  Strom  in  das  Gerüst 
hinein.  Man  hat  dasselbe  dabei  besser  in  der  Gewalt  als  beim  Hinein- 
treiben mit  dem  Strom. 

Anstatt  den  Senkkasten  fertig  in  das  Gerüst  zu  bringen,  läfit  man 
denselben  auch  wohl  auf  einer  in  dem  unteren  Stockwerke  des  Gerüstes- 
über  der  Versenkungsstelle  hergerichteten  Plattform  zusammennieten. 
Dieses  Verfahren  ist  aber  deshalb  ungünstiger,  weil  die  Gerüste  (wenigsten» 
zum  großen  Teil)  früher  fertiggestellt  werden  müssen,  als  die  Vernietung 
des  Senkkastens  begonnen  werden  kann.  Es  erfordert  daher  jedenfalls 
einen  größeren  Teil  von  der  bei  Brückenbauten  sehr  oft  knapp  bemessenen 
Zeit  Das  Gerüst  zeigt  im  Wasser  einen  Kreuzverband,  welcher  bestimmt 
ist,  den  schräg  gerichteten  Druck  der  Streben,  welche  die  Last  des  Senk- 
kastens unmittelbar  aufnehmen,  unschädlich  zu  machen.  Ist  die  Wasser- 
tiefe  sehr  bedeutend,  so  daß  die  Anbringung  dieses  Verbandes  Schwierig- 
keiten bereitet,  so  empfiehlt  es  sieb,  den  Horizontal-Schub  des  Druckes 
der  schrägen  Hauptstreben  schon  über  Wasser  durch  Einziehen  eiserner 
Zuganker,  welche  zwei  gegenüberliegende  Streben  verbinden,  aufzuheben. 
Diese  Art  der  Verankerung  wurde  nachträglich  bei  einem  Strompfeiler 
der  Lauenburger  Elbebrttcke  angewendet,  bei  dem  die  Wassertiefe  10  °* 
betrug.  Sie  bewährte  sich  so  gut,  daß  Verfasser  sie  seitdem  schon  häufiger 
angewendet  hat. 

Die  Kosten  einer  solchen  Senkungsrüstung  sind  in  den  S.  182  ff.  mit- 

(240) 

.  ^    290a  +  18(n  — ö), 
geteilten  Formeln  zum  Veranschlagen  durch  das  Glied 

(222) 

^  ^       272a  +  18n  ^       , 

oder  dafür ,  ausgedrückt. 

nt 

Es  bedeutet  darin  a  die  Anzahl  der  Gerüste,  für  welche  das  ganze 
erforderliche  Holz  beschafft  werden  soll;  290  M.  sind  die  für  1  qm  der 
Senkkasten- Grundfläche  entfallenden  Kosten;  n  ist  die  Gesamtzahl 
der  zu  gründenden  Pfeiler  und  t  wie  immer  die  Gründungstiefe  unter  N.W. 
Die  Summe  «=290  M.  ist  aus  folgenden  Einzelposten  entstanden: 

Für  Beschaffung  eines  Kranes =f40  M. 

1  cbm  Rundholz  =  10  m ===    35  „ 

1,9  o^m  Kantholz  =  47,5  »,   1  cbm  55  M =  106  n 

rd.  58  m  (47,5  -f-  10)  Rund-  und  Kantholz  zu  verbinden 

und  demnächst  wieder  abzubrechen  zu  je  1,1  M.  =    64  ^ 

Für  je  1  m  Kantholz  1  kg  Bolzen  zu  je  0,4  M.    .    .    .  =    19  , 
9  qm  Bohlenbelag  einschl.  des  Verlegens  und  Abbrechens 

und  der  Lieferung  der  Nägel  zu  je  3  M.  .    .  j_  ==    27  ., 

zus.   ^  290  M. 

Nach  diesen  Massen- An  gaben  kann  man  die  Zahl  290  entsprechend  den 
örtlichen  Holz-  und  Arbeitspreisen  verändern  und  damit  die  Formeln  für 
Voranschläge  dem  gerade  vorliegenden  Falle  genauer  anpassen. 

Während  —  wie  oben  bemerkt  —  Mäntel  über  der  Senkkastendecke 
bei  Anwendung  von  Gerüsten  und  Ketten  zum  Senken  im  allgemeinen 
entbehrlich  sind,  können  dieselben  bei  besonders  schlammigem  Grunde 
doch  wünschenswert  erscheinen. 

Aus  diesem  Grunde  hat  die  Firma  Harkort  beim  Bau  einer  Brücke 
über  die  Havel  einen  Mantel  angewendet,  der  aus  einem  eisernen  Gerim>e 
bestand,  gegen  dessen  Ständer  die  aus  gespundeten  Kiefembohlen  be- 
stehende Verkleidung  angeschraubt^  wurde.  Die  Bohlen  laufen  wagrecht 
und   sind  60  ^^  dick.    Die  Ständer   dienen   gleichzeitig   zur  Aufhängung 
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des  Senkkastens  an  das  feste  Gerüst  anstatt  besonderer  bis  unten  hin 
reichender  Ketten  und  sind  dementsprechend  ausgebildet  und  im  oberen 
Teile  leicht  abzunehmen.    Näheres  2ieitschr.  für  Bauw.    1904  S.  65. 

» 

2.   Schwimmende  Rüstungen. 

Die  schwimmenden  Rüstungen  bieten  betreffs  der  Konstruktion 
wenig  Abweichungen  von  den  festen,  nur  daß  bei  ihnen  der  Horizontal- 
schub der  Streben  stets  über  Wasser  aufgehoben  werden  muß.  ihre  An- 
wendbarkeit wird  häufig  durch  zu  geringe  Wassertidte  beschränkt;  wo 
genügende  Tiefe  vorhanden  ist,  bieten  sie  jedoch  mancherlei  Vorteile  gegen- 
über den  festen.  Als  solche  sind  zu  erwähnen  die  schnelle,  fast  kostenlose 
VersetKbarkeit  yon  einem  I^eiler  zum  anderen,  welche  es  gestattet,  für 
eine  ffroße  Anzahl  von  Gründungen  mit  1  oder  2  Gerüsten  auszukommen, 
und  der  Vorteil  des  bequemen  Transportes  der  Senkkasten  zur  Versenkungs- 
stelle. Man  kann  sämtliche  Senkkasten  auf  1  oder  2  Plattformen,  die 
durch  eine  Hilfsbrücke  mit  Arbeitsgleis  zugänglich  sind,  in  der  Nähe  des 
Ufers  zusammenbauen,  nach  Fertigstellung  das  schwimmende  Gerüst  über 
die  Plattform  fahren,  den  Senkkasten  mit  demselben  abheben  und  schwebeAd 
zur  Verwendungsstelle  bugsieren.  Endlich  wird  sich  ein  gut  gearbeitetes 
schwimmendes  Gerüst  auch  gleichmäßiger  setzen*  als  ein  auf  eingerammten 
Pfählen  stehendes,  so  daß  man  mit  dem  Senken  an  den  Senkunfs sapparaten 
weniger  Not  hat.  Bei  der  Anwendung  schwimmender  Gerüste  wird  man 
^lerdings  auf  eine  Verbindung  mit  dem  Lande  durch  eine  feste  Arbeits- 
brücke verzichten,  also  die  Baumaterisdien  zu  Schiffe  heranbringen  müssen; 
oder  man  wird  nach  Entfernung  des  schweren  schwimmenden  Gerüstes 
ein  leichteres,  nur  für  die  Mauerarbeiten  bestimmtes  Gerüst  im  Anschluß 
an  eine  bereits  vorher  fertiggestellte  Arbeitsbrücke  ausführen  müssen. 
Jedenfalls  ist  es  nicht  mögUch,  bestimmte  Fälle  anzugeben,  in  denen  die 
eine  oder  die  andere  Art  der  Rüstungen  den  Vorzug  verdient,  zumal  örtliche 
Verhältnisse  (Schiffahrt,  Flößerei)  sehr  häufig  allein  ausschlaggebend  sind. 

Die  Kosten  einer  schwimmenden  Rüstung,  auf  1  v^  der  Grundfläche 
des  Senkkastens  bezogen,  kann  man  ungefähr  ebenso  hoch  veranschlagen 
wie  diejenigen  der  festen  Rüstungen  (290  M.).  An  Stelle  des  Rammens 
und  Anschaffens  der  Rundhölzer  treten  hier  die  Kosten  für  Beschaffung 
bezw.  Miete  starker  Schiffsgefäße,  die  im  übrigen  fast  durchaus  von  ört- 
lichen Verhältnissen  abhängig  sind  und  sich  meist  einer  zutreffenden  vor- 
herigen Abschätzung  entziehen  werden.  Die  Bedürfnisse  an  Materialien 
und  Arbeiten  für  die  Rüstungen  werden  sich  bei  beiden  Arten  im  übrigen 
etwa  gleichstellen. 

Schwimmende  Rüstungen  sind  bisher,  ohne  gleichzeitige  Verwendung 
von  eisernen  Umhüllungen  über  der  Senkkasten-Decke,  nach  Wissen  des 
Verf.  nicht  angewendet  worden,  wiewohl  dies  bei  kleinen  Senkkasten  sehr 
wohl  ausführbar  ist.  Es  sei  in  betreff  derselben  auf  die  Fig.  685  S.  343 
und  Fig.  1005,  1006,  Seite  547  Bezug  genommen. 

3.   Senkungsapparate. 

Diese  müssen,  wenn  sie  ihrem  Zweck  entsprechen  sollen,  folgenden 
Bedingungen  genügen; 

1.  bequeme  und  leichte  Bedienbarkeit  besitzen; 

2.  die  Größe  der  an  ihnen  hängenden  Last  möglichst  genau  erkennen 
lassen ; 

3.  so  eingerichtet  sein,  daß  sich  die  Gesamtbelastung  selbsttätig  mög- 
lichst gleichmäßig  verteilt,  so  daß  eine  Überlastung  eines  einzelnen 
Punktes  infolge  des  Setzens  der  Gerüste  vermieden  wird; 

4.  Biegungsspannungen  bei  gezogenen  Teilen  (Spindeln,  Ketten)  aus- 
schließen; 

5.  eine  Verlängerung  der  Ketten  ohne  Entlastung  des  betr.  Punktes 
zulassen. 
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Diesen  Forderungen  genügen  die  älteren  am  meisten  gebräuchlicheD 
Senkungsapparate  mit  Schraubenspindeln  am  wenigsten;  namentlich 
betr^s  des  Punktes  3  ist  es  bei  denselben  sehr  schlecht  bestellt.  Auch  ist 
beim  Senken  der  Last  eine  unverhältnismäßig  große  Anzahl  von  Arbeitern 
erforderlich  und  kann  man  die  Belastung  der  einzelnen  Spindeln  (Punkt  2> 
nur  nach  dem  Klange  der  Ketten  und  nach  der  Kraftanstrengung  schätzen, 
mit  welcher  der  Hebel  zum  Drehen  der  Mutter  bewegt  wird.  ImmerhiD 
ist  diese  Schätzung  eine  so  unsichere,  daß  man  nur  im  allergröbsten  über 
die  jeweilige  Beanspruchung  der  Ketten  unterrichtet  sein  wird  und  daher 
Zufälligkeiten  verschiedener  Art  ausgesetzt  bleibt. 

Die  Fig.  872  zeigt  die  Einrichtung  zum  Bewegen  der  Muttern,  wie  sie 
bei  dem  Bau  der  Lauenburger  Elbebrücke  und  ähnlich  mehrfach  ausge- 
führt worden  ist.  In  dem  Knarrenhebel  sind  2  exzentrische  Scheiben  an- 
gebracht, die  durch  einen  Handgriff  so  gestellt  werden  können,  daß  die 
zugehörige  Sperrklinke  in  das  Zänrad  emgreift  oder  ausgerückt  ist.  Je 
nachdem  man  die  Spindel  senken  oder  heben  will,  wird  die  eine  oder 
andere  Sperrklinke  in  Tätigkeit  gesetzt.    2  Federn  drücken  die  Klinken 

fegen  das  Zahnrad.   Die  Form  der  Klinken  ist  so  gewählt,  daß  der  Haken 
eim   Rückwärtsdrehen   der   Knarrenhebel  wie    bei   gewöhnlichen  Bohr- 
knarren von  Zahn  zu  Zahn  springt. 

Bei  der  ganzen  Anordnung  muß  auf  folgendes  aufmerksam  gemacht 
werden:  Die  hier  gewählte  kreisrunde  Form  der  Exzenter  sichert  eine 
ausgerückte  Eüinke  nicht  genügend  vor  einem  unbeabsichtigten  Einfallen. 

Fig.  872.  Fig.  873. 


Es  kann  vielmehr  leicht  vorkommen,  daß  die  kräftige  Feder  das  durch 
das  Schmiermaterial  glatt  gewordene  Exzenter  zurückdrückt,  wonach  dann 
beide  Klinken  gleichzeitig  eingreifen,  und  die  Spindel  hin-  und  hergedreht 
wird.  In  diesem  Zustande  wird  die  an  der  Spindel  sitzende  Kette  also 
weder  verlängert  noch  verkürzt,  daher  in  kürzester  Zeit  den  anderen  ge- 
genüber entweder  überlastet  bezw.  entlastet  werden,  je  nachdem  gehoben 
oder  gesenkt  wird.  Daher  müssen  die  Exzenter  eine  dreieckige  Gestalt 
mit  abgerundeten  Ecken  erhalten,  Fig.  873,  um  die  offene  Lage  der  Klinke 
voÜständig  zu  sichern.  Noch  besser  stellt  man  sie  durch  einen  einge- 
steckten Stift  fest.  Die  Form  der  Zähne  und  der  eingreifenden  Klinke 
muß  eine  solche  sein,  daß  ein  Herausspringen  der  letzteren  beim  Anziehen 
der  Knarrenhebel  ebenso  unmöglich  ist  wie  ein  Sitzenbleiben  beim  Rück- 
gange. In  dieser  Beziehung  sind  die  Zähne  der  vorliegenden  Konstruktion 
richtig  geformt,  während  diejenigen  der  Knarren,  welche  bei  den  Brücken- 
bauten zu  Hämerten  und  Dömitz  vom  Verfasser  benutzt  wurden,  und  die 
alt  von  den  Bauten  bei  Stettin  erworben  wurden,  viel  zu  wünschen  übrig 
ließen. 

Ein  fernerer  Fehler  vieler  älterer  Senkungs-Spindeln  und  so  auch  der 
vorliegenden  ist  der,  daß  die  Gleitfläche  zwischen  der  Mutter  und  der 
Auflagerplatte  eben  abgedreht  ist.  Da  das  Gerüst  infolge  der  starken 
Belastung  sich  setzt  und  die  Holzverbindungen  sich  ineinander  pressen, 
so  verliert  die  Auflagerplatte  sehr  bald  ihre  wagrechte  Lage,  während 
der  an  den  Spindeln  wirkende  Zug  senkrecht  bleibt.  Infolgedessen  werden 
die  Spindeln  einseitig  beansprucht  und  schließlich  stark  verbogen,  wie 
Verfasser  bei  dem  Bau  der  Lauenburger,  Hämerter  und  Dömitzer  Elbe- 
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Brücken  mehrfach  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.  Diese  OleitQ&chen 
sind  daher  als  £ugelkalotten  abzudrehen,  damit  die  Spindeln  sich  jeder- 
zeit senkrecht,  bezw.  in  die  Richtung  des  Zuges  einstellen  können,  oder 
man  lagert  dieselben  wie  in  Marseille  ähnlich  den  Kompassen  und  Schifte- 
lampen auf  zwei  sich  rechtwinklig  schneidenden,  wagrechten  Achsen. 

Um  die  Hebel  gleichmäßig  zu  drehen,  verbindet  man  ihre  Enden  durch 
Eisenstabe  und  bewegt  sie  gemeinsam  mittels  einer  Winde  vorwärts  und 
mit  einer  zweiten  Winde  rückwärts,  so  daÖ  die  Sperrklinke  stets  um  die- 
selbe Anzahl  von  Zähnen  bei  sämtlicheD 
Flg-  ^*-  Hebeln  weiterrückt.  Dies  läflt  sich  in- 

dessen nur  bei  Senkkasten  mit  geraden 
Wänden   ausführen,   während  man  bei 
rund   geformten  Senkkasten   in    dieser 
Weise  eine  Oleichmäfiigkeit  der  Senkung 
nicht  erreicht,  wie  leicht  einzusehen  ist. 
Bei  solchen  dreht  man  alle  Hebel  besser 
einzeln  nach  gleichmäßigem  Kommando, 
nachdem  man  die  Bewegung  derselben 
zuvor   durch  Knaggen   auf  den  Laser- 
holzern   oder    dergl.  so    begrenzt  hat, 
daß  bei  allen  mit  jeder  Drehung  eine 
gleiche  Anzahl  Zähne   gegriffen    wird. 
Sind    die   Spindeln    abgedreht,   so 
mtlssen  neue  Kettenglieder  eingezogen 
werden.     Um   während   dieser   Arbeit 
die  einzelnen  Punkte  nicht  eu  entlasten, 
ist  bei  dem    in  Fig.  874    dargestellten 
Senkungs-Apparat  folgende  Anordnung 
getroffen  worden :  die  Ketten  bestehen 
abwechselnd  aus  einem  Stück  von  run- 
dem   oder    quadratischem    Querschnitt 
und    zwei    kürzeren     aus    Flacheisen, 
n    der   Längsachse    geschützt   sind ;   zu- 
ir  Spindel  befinden  sich  zwei  Flacheisen- 
Ist  die  Spindel   nahezu    ausgedreht,    so 
an   durch    den   Schlitz    zwei   Stahlkeile, 
if  Quersiüoken  ihr  Auflager  finden.  Diese 
^h  zwei  schwächere  Schraubenbolzen  oben 
r  Spindel  befestigt.    Sind  letztere  Bolzen 
ifen  gebracht,   so    kann   man  die  Spindel 
.lasten,   ihre  Verbindung   mit   der  Kette 
I  ein  neuea  Paar  Kettenglieder  eioselzen. 
f  irma  Holzmann  &  Co.  in  Frankfurt  a,  M. 
statt  der  eben  beschriebenen  die  in  Fig. 
stellte  Einrichtung.  Die  Bügel  f  hängen 
der   Senkung   an   Reserve  -  Bolzen   und 
wenn  auszuwechseln  ist,  in  die  wagrechte 
iracht  uud  mit  anderen  Bolzen  verbunden. 
nur  aus  einem  Stück  bestehende  Ketten- 
Elches   zwischen  den  Bügeln    liegt,   setzt 
weiterem  Fortschreiten  der  Senkung  mit 
irspringendeu  oberen  Ange  auf  die  Bügel 
aß  die  Spindel  entlastet  wird.  —  Uro  die 
opiuuDiu  ganz  frei  zu  machen,  kann  man  auch  die 
Reserve-Bolzen  beliebig  von  oben  anziehen. 

Während  der  Senkung  müssen  stets  Arbeiter  durch  Schlagen  mit  einem 
kleinen  Hammer  und  Bütteln  an  den  Ketten  die  in  denselben  herrschende 
Spannung  untersuchen,  da  trotz  aller  Vorsicht  bei  der  Behandlung  der 
Apparate  infolge  des  ungleichen  Setzens  der  Rüstung  und  kleiner  Ünge- 
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nauigkeiten  in  den  Schraabengewinden  eine  gleichbleibende  Lastverieilang 
nicht  erreichbar  ist.  Die  Benutzung  von  Senkungsspindeln  hat  endlich 
noch  den  Nachteil,  daß  diese  aufier  Stande  sind,  der  Bewegung  des  Kastens 
so  schnell  zu  folgen,  als  es  bisweilen  wünschenswert  erscheint  Ein  solcher 
Fall  kann  eintreten,  wenn  der  Senkkasten  noch  an  den 'Ketten  geführt 
wird,   während  bereits   die  Erdarbeiten   mit  Hilfe   der  verdichteten  Luft 

begonnen  haben.  Wenn  dann  (wie 
^*«-  ^^-  dies  in  Lauenburg  geschah)  die  Luft- 

zufOhrung  unterbrochen  wird,  so  er- 

fibt  sich  infolge  der  Verminderung 
es  Auftriebes  ein  starkes  Setzen  des 
Senkkastens,  und  es  wird  sehr  leicht 
eine  Überlastung  der  Ketten  eintreten, 
wenn  man  mit  denselben  nicht  sehr 
schnell  folgen  kann. 

Eine  gleichmäßigere  Lastvertei- 
lung  wird  erreicht  durch  einen  Sen- 
kungsapparat, bei  welchem  je  4  Auf- 
hängepunkte zu  einem  System  ver- 
einigt sind.  Diese  Anordnung  wurde 
nach  des  Verfassers  Wissen  bei  einem 
Brückenbau  in  Budapest  angewendet. 
Die  Senkung  geschah  mittels  starker 
Flaschenzüge,  von  denen  je  zwei  an 
einem  kleineren  Wagebalken  befestigt 
waren,  während  wieder  zwei  kleine  an  einem  großen  Wagebalken  saßen, 
wie  dies  Fig.  876  andeutet.  In  dieser  Weise  kann  sich  die  Belastung  der 
vier  zu  einem  großen  Wagebalken  gehörenden  Flaschenzüge  ausgleichen. 
Zum  Senken  hat  man  nur  nötig,  die  Flaschenzüge  nachzulassen,  kann  also 
beliebig  schnell  nachgeben.  Allerdings  fallen  die  Flaschenzüge  bei  großen 
Lasten  sehr  stark  aus. 

In  anderer  Weise  hat  Verf.  den  am  Kopfe  oben  aufgestellten  5  Forde- 
rungen gerecht  zu  werden  gesucht,  bei  der  in  Fig.  877-— 883  dargestellten 
Senkungs-Einrichtung.  Es  greifen  je  2  Aufhängepunkte  an  einen  Wage- 
balken an,  der  seinerseits  an  der  Kolbenstange  eines  mit  Wasser  gefüllten 

Zylinders  befestigt  ist.  Solcher 
Fig.  876.  ZyHnder    (Fig.  880—882)    sind 

rund  um  die  Senkkasten  (Fig. 
694—696  S.  347  ff.)  von  148  qm 
Grundfläche  im  ganzen  12  ange- 
ordnet, 4  auf  jeder  Langseite, 
2  auf  jeder  Querseite.  Jeder 
Zylinder  hat  eine  Belastung 
von  rd.  26  t  auszuhalten,  durch 
die  in  seinem  Inneren,  wenn 
gesenkt  wird,  unter  Berücksichtigung  der  in  diesem  Falle  als  Nutzkrs^ 
wirkenden  Reibung  der  beiden  Ledermanschetien,  eine  Spannung  von  rd. 
29  Atm.  erzeugt  wird.  Soll  dieselbe  Last  gehoben  werden,  so  steigt,  weil 
die  Reibung  dann  schädlich  wirkt,  die  Spannung  auf  rd.  56  Atm.  Die 
sämtlichen  Zylinder  werden  untereinander  durch  Rohre  verbunden,  welche 
mit  Gelenken  versehen  sind  und  durch  Hähne  beliebig  abgestellt  werden 
können.  Außerdem  liegt  vor  jeder  Rohröffnung  eine  Ventilkla^pe,  welche 
sich  schließt,  wenn  das  Wasser  infolge  eines  Rohrbruches  heftig  aus  dem 
Zylinder  entweichen  will.  Um  Stöße  zu  vermeiden,  ist  diese  Ventilklappe 
mit  einer  kleinen  Bohrung  zu  versehen,  durch  welche  ein  wenig  Wasser 
austreten  kann,  ähnlich  wie  bei  den  hydraulischen  Bremsen.  Jeder  Zvlinder 
hat  endlich  noch  einen  Hahn,  durch  den  er,  getrennt  von  den  üorigen, 
entleert  und  wieder  gefüllt  werden  kann.  Während  des  Senkens  werden 
die  12  Zylinder  in  einzelne  (mindestens  8)  Gruppen  geteilt,  und  es  werden 
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daiiD  in  jeder  Gruppe  alle  Ketten  gleiche  Last  erhalten.  Die  Beanspruchung' 
der  Ketten  ist  proportional  dem  in  den  Zylindern  herrschenden  Wasser- 
druck, den  man  an  eewöhnlichen  Uenometem  ablesen  kann.  Die  ganze 
Arbeit  des  Senkens  besteht  nun  darin,  daß  mau  da«  Wasser  aus  den 
Zylindern  aastreten  laßt.  Naht  sich  ein  Kolben  der  unteren  Endstellang, 
was  durch  einen  Alarm-Apparat,  der  von  einer  in  der  Verlfingerung  der 
Kolbenstange  ans  dem  Zyunder  heraustretenden  Stange  in  Bewegung  ge- 
setzt wird,  zur  Anzeige  gelangt,  so  werden  neue  Kettenglieder  eingezogen, 
wobei  die  Ketten  in  derselben  Weise  mit  Keilen  an  Bolzen  befestigt  wer- 
den, wie  bei  der  Lauenburger  Senknngs-Einrichtung.  Selbstredend  mQssen 
stets  beide  zu  einem  Zylinder  gehörenden  Ketten  gleichzeitig  verlängert 
werden.  Während  dieser  Zeit  ist  der  betr.  Zylinder  von  den  übrigen 
dnrcli  Verschluß  der  Hahne  getrennt.  Der  Kolben  mit  dem  daran  hängen- 
den Wagebalken  wird  durch  Einpumpen  von  Wasser  in  den  Zzlinder  in 
leichter  Weise  gehoben.  Diese  Einrichtung  erheischt  sehr  wenig  Be- 
dienung, macht  alle  Ungleichmäßigkeiten  in  dem  Setzen  des  Gerfistes  un- 
schädlich nnd  gestattet  ein  schnelles  Nachlassen  der  Ketten,  allerdings  nnr 
bis  zum  Ende  des  Kolbeaweges;  in  letzterer  Beziehung  wQrde  ihm  also 
der  vorher  beschriebene  überlegen  sein.  Da  Verf.  aber  niemals  die  Ketten 
beibehielt,  wenn  bereits  mit  verdichteter  Luft  gearbeitet  wurde,  so  legt  er 
auf  diesen  Punkt  der  anderen  großen  Vorzüge  wegen  kein  sonderliches 
Gewicht.  Damit  kein  Ecken  des  Kolbens  im  Zylinder  stattfinden  kann, 
wenn  sich  das  Gerüst  setzt,  steht  der  Zylinder  in  einem  Lager,  das  nach 
einer  Kugelkalotte  abgedreht  ist.  Während  der  Senkkasten  an  diesem 
Apparate  hängt,  muß  des  Nachts  eine  Wache  im  Qerilst  bleiben,  um  das 
Wasser  zn  ergänzen,  welches  ans  den  Zylin- 
F>g.  884.  dem  durch  Undichtigkeiten  der  Stutpen  and 

Rohre  etwa  entweichen  konnte.  —  Über 
eine  hydraulbche  Senk-  nnd  Hebevorrich- 
tung vergl.  auch  Abscbn.  L  (Taacbenl. 
Gründung).  Die  Vorrichtung  ist  im  Zn- 
sammenhange  mit  der  Beschreibung  der 
Taucherglocke  der  Firma  Ph.  Holzmann 
beschrieben. 

Die  verdichtete  Luft  führt  man  i.  d.  R. 
erst  in  die  Senkkasten  ein,  nachdem  diese 
den  Grund  erreicht  haben  und  fest  auf- 
stehen. Man  kann  allerdings  durch  Ver- 
drängen des  Wassers  aus  dem  Hohlranme, 

-     — -  während  des  Ablassens  an  den  Ketten  das 

■MnHnMMRBMHBE!  Gewicht  nm  dasjenige  des  verdrängten 
R!!^!1^IIM»^W-LW^  Wassers  vermindern ;  jedoch  ist  es  nicht 
rätlich,  anf  diese  Verminderung  bei  Be- 
rechnung der  Stärke  für  die  Senkungsapparate  und  Gerüste  Rücksicht  zu 
nehmen,  weil  man  bei  einem  Versagen  der  Luftpumpen  in  Verlegenheit 
kommen  wUrde.  Dagegen  kann  man  durch  Aussparungen  im  Mauerwerk 
stets  eine  weit  sichere  Gewichtsverminderung  erzielen,  die  schon  bei  Senk- 
kasten von  mäßiger  Grßße  so  weit  ausdehnbar  ist,  daö  die  Ketten  ihre 
'ttßte  Last  erhalten,  wenn  bei  eisernen  Senkkasten  das  Mauerwerk  zwischen 
Deckenträgern  ansgefflhrt  wird. 

Bei  einem  Pfeiler  der  Dömitzer  Elbebrücke  nahm  das  Gewicht  infolge 
der  Aussparungen  oberhalb  der  Deckenträger  mit  dem  tieferen  Eintauchen 
so  stark  ab,  daß  der  Pfeiler  bei  etwa  7,5™  Tiefe,  die  er  nicht  ganz  er- 
reichte, schwimmföhjg  gewesen  sein  würde.  Auch  bei  den  gemauerten 
Senkkasten  der  Lauenburger  Brücke  hat  Verf.  die  Ketten  durch  Aus- 
^arungen  in  der  durch  Fig.  8S1  dargestellten  Weise  bedeutend  entlastet. 
Bei  solchen  muß  man  indessen  vorsichtiger  zu  Werke  gehen,  damit  nicht 
das  frische  Mauerwerk  über  dem  Schlüsse  der  Auskragung  zu  stark  auf 
Zug  beansprucht  wird.     Es  wurde  daher  bei  weiterer  Senkang  zunächst 
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in  der  Sohle  der  Anssparuug  das  Mauerwerk  bo  weit  verstärkt^  daß  das 
Gewicht  desselben  nur  wenig  geringer  war  als  der  Auftrieb  des  Wassers.  — 

Die  Befestigung  der  Ketten  an  dem  Senkkasten  muä  in  einer  leicht 
lösbaren  Weise  geschehen.  Man  hat  dafttr  verschiedene  Einrichtungen 
getroffen:    Bei  der  in  Fig.  83ä,  886  dar- 

gestellten  erhält  das  untere  Kettenglied  ^'k-  ^^.  »BS. 

ein  Auge  a,  welches  zwischen  die  Senk- 
kastenwand  und  einen  aufien  an  letztere 
angenieteten  Lappen  b  gesteckt  wird. 
Aus  dem  Inneren  des  Senkkastens  wird 
dann  ein  starker  Bolzen  durch  die  Wand 
und  das  Auge  gesteckt  und  in  den  Lappen 
eingesehraubt.  Soll  die  Kette  gelöst 
werden,  so  entfernt  man  den  Bolzen  v 
innen  und  verschlieflt  die  Öffnung  in  6 
Wand  durch  einen  hölzernen  Spund. 

Die  Firma  Ph.  Holzmann  versieht 
das  untere  Kettenglied  mit  einem  Ge- 
winde, welches  unmittelbar  in  eine  starke 
gußeiserne,  fest  am  Senkkasten  befestigte 
Mutter  a  eingeschraubt  wird,  Fig.  887, 888. 
Nach  beendeter  Senkung  wird  durch 
Bllckwärtsdrehen  des  ganzen  Gestänges 
die  Verbindung    gelöst.     Diese    Lösung 

dürfte  mehr  Schwierigkeiten  machen  als  die  in  Lauenburg  angewendete, 
bei  welcher  das  untere,  ebenfalls  mit  Gewinde  versehene  Kettenglied  durch 
das  wagrechte  Blech  des  eisernen  Brunnenschiinges  ging  und  durch  dop- 
pelte, vom  Inneren  des  Senkkastens  aus  lösbare  Muttern  gehalten  wurde. 


Für  den  Senkkasten  Fig.693-696  S.347  ff.  hat  Verf.  die 
in  Fig.  889,  8fl0  dargestellte  Befestigung  gewählt,  bei  wel- 
cher das  untere  Ende  des  Kettengliedes,  anstatt  durch 
Muttern,  durch  einen  kräftigen  Stahlkeil  gehalten  wird, 
der  ebenfalls  von  innen  aus'leicht  gelöst  werden  kann. 

4.  Versenkung  mit  eiserneu  oder  hölzerneu 

Mänteln.  ' 

Diese  empfiehlt  sich  namentlich  ftlr  groBe  Senkkasten 
bei  tiefem  Wasser.  Bereits  in  Fig.  686— 690  S.  343 -345 
sind  Darstellungen  derartiger  eiserner  Ummanteiuneen 

fegeben  worden ,  auf  welche  hier  verwiesen  werden 
ann.  Bei  jenen  Petersburger  und  Touloner  Senkkasten  waren  die  Aus- 
steifungen der  Ummantelung  durch  senkrecht  stehende  Träger  gebildet, 
die  ohne  Absteifung  gegeneinander  den  Wasserdruck  ausznhalten  ver- 
mochten. Sowohl  diese  Bippen  als  auch  der  Blechmantel  selbst  gingen 
verloren,  indem  sie  eingemauert  wurden.     Anders  war  die  von  Hersent 
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bei  Eubauteo  zn  Antwerpen  benutet«  Einrichtung,  Fig.  685.  Hier  war 
nnten  über  dem  Senkkasten  längs  des  unteren  Randes  der  Ummantdnng 
eine  Galerie  angebracht,  welche  mit  verdichteter  Luft  gefüllt  and  be- 
gangen werden  konnte.  Sie  diente  dazu,  die  Umniantelung,  nachdem  der 
Senkkasten  den  O-rund  erreicht  hatte,  von  diesem  durch  Utsen  der  Ver- 
schranbung  zn  trennen.  Die  ganie  Ummantelung  wurde  dann  mittels  des 
schwimmenden  eisernen  OertUtee  gehoben  und  auf  einen  anderen  Senk- 
kasten msetzt  Das  eiserne  Gerüst  diente 
Fig.  9»i,  8»ä.  während  der  Yeraenlcnng  auf  den  Gmnd 

gleichzeitig  dazu,  um  den  schwimmendeo 
Senkkasten  senkrecht  zn  fuhren,  was  der 
einseitigen  Belastung  wegen  notwendig 
war. 

In  Fig.  S91,  892  ist  noch  ein  Senk- 
kasten mit  eiserner  ummantelung  für 
den  Rote^and-Lenchtturm  in  der  Weser- 
MUadnng  dargestellt.  Die  Hauptaas- 
steif  un  gen  lauten  hier  in  wagrechter 
Lage  in  3 "  Abstand  innenseitig  herum 
and  haben  die  HOhe  von  40<"".  Aufier 
diesen  ringförmigen  Aussteifungen  sind 
starke  senkrechte  Spanten  aus  X-Eisen 
von  32  cm  Höhe  angebracht  Die  durch 
diese  beiden  Aussteifungen  eingeschlosse- 
nen Blechfelder  sind  außerdem  durch 
aufgesetzte  L-Eisen  verstärkt.  Der  Mantel 
besteht  im  unteren  Teile  aus  B  ■"  starken 
Blechen,  in  der  Ebbezone  (von  —  Qfi  bis 
-|-  1,5  "  reichend)  aus  solchen  von  10  "n™ 
Stärke.    Der  durch  den  Blechmantel  ein- 

fehOUteFundamentraum  über  der  Arbeits- 
ammer ist  außerdem  durch  2  Querwände 
in    3    fast   gleich   große  Räume   geteilt. 
Diese  Querwände  sind  parallel  der  knrzen 
Achse   angeordnet  und  stehen  in  3,86  <» 
Entfernung  voneinander,  so  daß  der  1  >" 
weite  Förderachacht  (Schachtrohr)   zwi- 
.       .        .....  sehen    ihnen    liegt.    Nach    vollständiger 

Senkung  reichen  diese  Querwände  bis  Kur 
Niedrigwasserlinie  hinauf.  Die  Länge  des 
Senkkastens  ist  14,07'",  die  Breite  II  d« 
und  die  Grundfläche  114<in>.  AuÖer  durch 
die  Querwände  ist  der  Mantel  Ober  der 
Decke  noch  in  der  Längsachse  ver- 
ankert, um  einer  Form  Veränderung  vor- 
zubeugen, wenn  während  der  Vers  enkongs- 
Arbeiten  innen  und  außen  verschiedene 
Wasserstände  herrschen.  Der  Senkkasten 
wurde  samt  der  Ummantelung  in  einem 
Dock  montiert,  das  Mauerwerk  in  den 
Eonsolen  und  etwas  Beton  über  der  Decke 
hergestellt,  um  d^s  Schwimmen  in  auf- 
rechter Stellung  zu  begünstigen,  und  dann 
der  Senkkasten  bei  stillem  Wetter  von  Dampfern  zur  Versenk ungssteÜe  bug- 
siert. Hier  angekommen,  wurde  derselbe  durch  Einlassen  von  Wasser  in  die 
Ummantelung  über  der  Decke  auf  den  Grund  gesenkt  und  dieser  rund  herum 
durch  Faschinen  gegen  Unterspülang  durch  den  Ebbestrom  gesichert. 
Zunächst  wurde  noch  nicht  zur  Versenkung  in  den  Grund  geschritten, 
sondern  zuvor  so  schnell  als  möglich  der  Mantel  mit  Beton  geiOllt.   Auch 


ScA/uütt.6 
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späterhin  wurde  stets  nur  derartig  lang^sam  gesenkt,  daß  die  Oberkante 
der  Betonierung  immer  über  dem  niedrigsten  Wasser  blieb. 

Bei  derartigen  Ausführungen,  die  dem  Wellenschlage  ausgesetzt  sind, 
liegt  der  Schwerpunkt  der  Ausführung  in  der  Ausfüllung  des  Mantels  mit 
Beton;  denn  nur  ein  massiger  Körper  wird  bei  ernstlichem  Sturme  im^ 
Stande  sein,  dem  Wellenschlage  zu  trotzen,  nicht  aber  ein  mit  Wasser  ge- 
füllter, weil  dieser  selbst  durch  den  äuüeren  Wellenschlag  in  Schwingungen 
gerät.  Man  hat  also  vor  allen  Dingen  auf  schnellste  Ausführung  der  Be- 
tonierung  seine  Aufmerksamkeit  zu  richten.  In  dieser  Beziehung  war  bei 
einem  früheren  Versuche  an  derselben  Stelle  gefehlt  worden,  indem  man 
sehr  schnell  senkte  und  die  Betonierung  nur  wenig  oberhalb  des  Grundes 
hielt.  Die  Folge  davon  war  die  vollständige  Zerstörung  des  Mantels  bei 
einem  eintietenden  Sturme.  Man  kann  den  Erfolg  einer  derartigen  Grün- 
dung nahezu  als  gesichert  ansehen,  sobald  die  Betonierung  den  Ebbe- 
wasserstand überragt.  Allerdings  wird  auch  dann  noch  der  obere  Teil 
des  Mantels  vom  Wellenschlage  beschädigt  werden  können,  aber  doch 
immer  nur  in  einer  wieder  gutzumachenden  Weise.  Um  stets  den  Wasser- 
stand im  Inneren  des  Mantels  ebenso  hochzuhalten  als  aufien  und  dem 
Wellenschlage  keinen  vollständig  hohlen  Körper  auszusetzen,  der  noch 
leichter  zerstört  werden  würde,  kann  man  in  der  Ummantelung  Klappen-^ 
Ventile  in  verschiedenen  Höhen  anbringen,  die  sich  mit  steigendem  Wasser 
von  selber  öffnen  und  Wasser  eintreten,  aber  nicht  austreten  lassen. 

Sehr  erschwert  wird  die  Zufuhr  des  fertigen  Betons  zum  Pfeiler  durch 
den  Seegang,  der  es  selten  gestattet,  an  mehreren  Seiten  gleichzeitig 
anzulegen.  Daher  müssen  die  zum  Heben  des  Betons  von  den  Schiffen 
dienenden  Krane,  welche  auf  dem  Senkkasten  im  Schütze  der  Ummante- 
lung stehen,  so  eingerichtet  sein,  daß  sie  ihre  Tätigkeit  nach  jeder  be- 
liebigen Seite  hin  entwickeln  können  und  Umstellungen  derselben  ohne 
Schwierigkeiten  und  Zeitverluste  zu  bewirken  sind.  In  dieser  Richtung 
scheint  man  auch  bei  der  zweiten  Ausführung  beim  Weser-Leuchtturm  die 
Schwierigkeiten  unterschätzt  zu  haben,  und  es  hat  sich  infolgedessen  die 
Fertigstellung  verzögert.*)  — 

Betreffs  der  Stärke  der  einzelnen  Teile  eiserner  Ummantelungen 
ist  zwischen  dem  zuletzt  beschriebenen  Falle  und  zwischen  einer  Senkung 
in  einem  Flusse  oder  in  kleinen  Landseen  mit  unbedeutendem  Wellen- 
schlage ein  großer  Unterschied  zu  machen.  Für  letztere  kommt  man  mit 
sehr  schwachen  Blechen  aus,  wenn  man,  wie  S.  325  besprochen,  die  Bleche 
zwischen  den  Spanten  nach  innen  ausbauchen  läßt,  so  daß  sie  wie  von 
innen  aus  beanspruchte  Teile  zylindrischer  Gefäßwände  beansprucht  wer- 
den.   Die  Dicke  ist  dann: 

rp 
I.     ^  =  •-, — h  Cf  wenn  r  der  Halbmesser,  nach  welchem  das  Blech  ge- 
k 

bogen,  p  der  Wasserdruck,  k  die  zulässige  Belastung  (700  bis  900  ^e),  c  eine 

Konstante  =  0,3  ^^,  welche  notwendig  ist.  um  die  Ausführbarkeit  bei  kleinem 

Werte  des  ersten  Gliedes  zu  sichern.    Führt  man  die  Wassertiefe  *  in  ™  ein, 

so  kann  man  auch  schreiben: 

rt 

la.  S  = h  c,  worin  unter  t  immer  nur  die  Tiefe  zu  verstehen  ist, 

lOfc 

bis  zu  welcher  der  Blechmantel  ohne  Stütze  an  der  Hintermauerung  dem 
Wasserdrucke  ausgesetzt  ist.  Auf  den  Wellenschlag  braucht  keine  Kück- 
sicht  genommen  zu  werden,  da  die  Mehrbeanspruchung  durch  denselben 
in  Flüssen  und  kleinen  Binnengewässern  so  unbedeutend  ist,  daß  sie  durch 
den  Sicherheitsko^ffizienten  und  die  Konstante  c  reichlich  gedeckt  wird. 
Ebenso  ist  auf  die  Schwächung  durch  Niete  nicht  zu  rücksichtigen,  weil 
die  Blechmäntel  nur  für  kurze  Zeit  benutzt  werden,  also  eine  starke  Be- 
anspruchung zulässig  ist. 

>)  Verf.  war  vor  der  AuBfOhmn^  Ton  der  anaftthrenden  Firma  um  Rat  gefragt  und 
hatte  diese  Anordnung  empfohlen. 
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Fig.  898. 


Bei  den  Petersburger  Senkkasten  waren  die  Bleche  durchweg  nur 
etwa  4"""  stark,  wiewohl  sie  nur  sehr  wenig  gebogen  waren  ^)  and  die 
Wassertiefe  etwa  10"  betrajr. 

Die  Versteifungen  des  Mantels  (Spanten)  werden  in  derselben  Weise 
gegen  den  Wasserdruck  berechnet,  wie  bei  den  Senkbrunnen  S.  325  ff.  mit- 

geteilt.  Dieselben  fallen  weit  leichter  aus,  wenn  man  die  gegenüber- 
egenden  Seiten  gegeneinander  aussteift,  was  in  der  Regel  geschehen 
kann,  ohne  die  Mauerarbeiten  im  Mantel  zu  behindern.  Diese  Queraas- 
steifangen,  meistens  aus  Holz  angefertigt,  sind  aber  mit  den  Spanten  fest 
zu  verbinden,  damit  sie  bei  nnnSiigenl  Wasser  sich  nicht  lösen.  Bei  der 
Berechnung  der  Spanten  hat  man  ebenfalls  nicht  nötig,  auf  den  geringen 
Wellenschlag  Rücksicht  zu  nehmen  und  kann  Schmiedeisen  unbedenk- 
lich  mit  800  bis    1000  ^sr/qcm,  Flußeisen   bis   1200  ^e/qcm    beanspruchen. 

Wenn  man  die  Spanten  bei  großen 
Wassertiefen  etwa  alle  5,3  "*  gegen- 
einander absteift,  Fig.  893,  und  das 
Gewicht  des  Fundamentes  durch  ge- 
eignete Aussparungen  im  Mauerwerk 
so  regelt,  daß  die  Blechwand  niemals 
einem  größeren  Drucke  als  etwa  5 
bis  6*°  Wassersäulenhöhe  ausgesetzt 
ist,  ohne  durch  das  Mauerwerk  gestützt 
zu  sein,  so  beträgt  das  Gewicht  einer 
eisernen  Ummantelnng  einschließlich 
der  Spanten  140  bis  höchstens  150 
^?/qm,  wie  bereits  S.  183  angegeben  ist. 
Will  man  die  Ummantelung  wie- 
dergewinnen, so  geht  dies  auch  bei 
Brückenpfeilern  sehr  ^ut  an,  wenn 
man  die  Spanten  und  die  Galerie  zum 
Lösen  der  Schrauben  nach  außen  legt, 
so  daß  die  Innenseite  des  Mantels 
glatte  Flächen  zeigt. 

Die  Blechstärke  des  Mantels  für 
den  in  der  Wesermündung  gebauten 
Leuchtturm  betrug,  wie  mitgeteilt,  10  nu>^,  und  es  kann  dieselbe  als  für  den 
Wellenschlag  an  den  Küsten,  ausgenommen  vielleicht  besonders  ungünstige 
Lagen,  als  ausreichend  erachtet  werden,  da  die  Küste  der  Nordsee  ver- 
hältnismäßig unruhig  ist  und  das  genannte  Bauwerk  sich  bei  stürmischem 
Wetter  bewährt  hat. 

Besonders  geeignet  für  die  Versenkung  mit  Hilfe  wasserdichter  Um- 
mantelungen sind  Senkkasten  aus  Holz.  Bei  denselben  wird  man,  da 
ihre  Anwendung  niedrige  Holzpreise  voraussetzt,  auch  die  Wände  des 
Mantels  über  der  Decke  aus  Holzwerk  herstellen.  Unter  Umständen 
kann  man  auch  nur  für  den  unteren  Teil  des  Mantels  Eisen  oder  Holz 
benutzen.  Im  Schutze  dieses  Teiles  führt  man  dann  das  Mauerwerk  mit 
so  vielen  Hohlräumen  aus,  daß  weiter  oben  die  Wand  des  Mantels  ans 
Mauerwerk  gebildet  werden  kann. 

Auf  die  Vorsichtsmaßregeln  betreffs  der  Ausführung  des  Senkkastens, 
sowie  betreffs  der  Sicherung  der  Flußsohle,  welche  anzuwenden  sind,  wenn 
zwischen  dem  Zeitpunkte,  in  welchem  der  in  vorbeschriebener  Weise  auf 
Grund  hinabgelassene  Senkkasten  die  Sohle  erreichte  und  dem  Beginn  derVer- 
senkung  in  den  Boden  ein  längerer  Zeitraum  verstreicht,  ist  bereits  S.  356 
aufmerksam  gemacht  worden,  worauf  hier  zurückverwiesen  werden  kann. 
Um  die  eisernen  Mäntel  nach  fertiger  Versenkung  wiedergewinnen  zu 
können,  hat  Cottrau  bei  Gründungen  gelegentlich  der  Tiber%egulierung 

^)  Eine  künstliche  Biegnng  wnrde  ihnen  gar  nicht  gegeben;  die  Biegung  stellte  sieb 
infolge  der  Elastizität  der  Anssteifungen  und  der  Unebenheit  der  Bleche  in  gans  garingem 
Haße  von  selbst  ein. 
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dieselben  aus  etwa  0,75  ^  breiten  und  5  "*  hohen  Blechstreifen  b  hergestellt, 
weldie  nach  nebenstehender  Abbildung  (Fi^.  894)  durch  Teile  a  verounden 
wurden,   die  aus  einem  Füllstück  mit  auip;e- 
nieteten   Flacheisen    bestanden    und   so   eine  *^' 

Führung  bildeten.     Die  Verbindung  mit  dem  a 

Senkkasten  erfolgte  durch  schwache  Niete,  die    5  »^^Sr^SSrSIl—  5 
beim  Herausziehen  der  Mantelteile  mittels  einer  — — — ^ 

Winde  abgerissen  wurden.   Die  Fugen  waren  mit  HanfabföUen  gedichtet.*) 

b.  Versenkung  in  den  Boden. 

Sobald  der  Senkkasten  sicher  aufsteht  und  das  Wasser  durch  die  ver- 
-dichtete  Luft  entweder  unter  dem  Rande  hindurch,  oder  bei  dichtem  Boden 
durch  ein  nach  oben  führendes  Rohr  (ein  sogen.  Syphon)  verdrängt 
worden  ist,  kann  man  die  Verbindung  mit  dem  Gerüst  lösen.  Man  hat 
wohl  die  Ketten  noch  längere  Zeit  über  diesen  Zeitpunkt  hinaus  beibe- 
halten; Verfasser  erachtet  dies  aber  für  sehr  gefährlich.  Das  Bedenkliche 
beruht  in  der  aus  3  Kräften  zusammengesetzten  Unterstützung  des  Senk- 
kastens, dem  Auftriebe  der  Luft,  der  Reibung  im  Boden  und  der  Trag- 
fähigkeit der  Ketten.  Die  erste  dieser  3  Stützen,  der  Auftrieb,  ist  bei 
weitem  überwiegend;  er  wächst  mit  zunehmender  Tiefe,  kann  aber  bei 
einem  unglücklichen  Zufall,  wie  vorhin  von  Lauenburg  berichtet,  fast 
plötzlich  ganz  fortfallen,  und  es  bleiben  alsdann  nur  Reibung  und  Ketten 
übrig.  Da  aber  die  Reibung  für  eine  bestimmte  Stellung  dieselbe  Größe 
behält,  so  muti  die  ganze  Mehrbelastung  auf  die  Ketten  kommen,  wenn 
4iese  nicht  schnell  genug  lösbar  sind.  Es  ist  daher  anzuraten,  die 
Ketten  nur  beizubehalten,  wenn  ungewöhnliche  Verhältnisse  vorliegen; 
wenn  also  z.  B.  Senkkasten  von  sehr  geringer  Breite  in  sehr  tiefem  Wasser 
versenkt  werden,  die,  bevor  sie  im  Boden  genügende  Führung  erlangen, 
leicht  umkippen  könnten,  oder  auch  wenn  unter  einer  festeren  Schicht 
eine  Schlamm  schiebt  zu  durchteufen  ist,  deren  Tragfähigkeit  man  nicht 
kennt.  Auch  hier  würde  Verfasser,  sobald  der  ganze  Umfang  des  Senk- 
kastens aus  der  festen  Schicht  in  den  Schlamm  eingedrungen  und  dieser, 
durch  den  Druck  verdichtet,  genügende  Trag&higkeit  zeigt,  die  Ketten 
lösen. 

Als  Grund,  die  Ketten  auch  während  des  Senkens  im  Boden  beizu- 
behalten, wird  gewöhnlich  der  angegeben,  dafi  man  mit  denselben  den 
Senkkasten  gerade  führen  müsse.  Den  gleichen  Zweck  erreicht  man  aber 
in  vollständig  ungefährlicher  Weise  dadurch,  daß  man  die  Konsölen  vorher 
ausmauert  und  sich  dadurch  eine  von  der  Senkkasten  -  Schneide  nach  der 
Decke  an  Breite  zunehmende  Stützfläche  schafft.  Zeigt  der  Senkkasten 
eine  Neigung,  nach  einer  Seite  hinüberzugehen,  so  hat  man  nur  nötig,  an 
dieser  das  Fortnehmen  des  Bodens  zu  unterlassen  und  dem  Senkkasten 
dadurch  eine  größere  Stützfläche  zu  schaffen,  auf  der  gegenüberliegenden 
Seite  aber  die  Schneide  möglichst  freizulegen. 

Je  weniger  tragfähig  der  zu  durchteufende  Boden  ist^  desto  stärkere 
Neigung  muß  die  Vorderseite  der  Konsolen  erhalten.  Diese  Überle^ng 
führte  den  Verfasser  bei  Entwerfung  des  in  Fig.  693  S.  346  ff.  dargestellten 
Senkkastens  auf  den  gewählten  Querschnitt,  bei  welchem  die  Stützfläche 
sehr  rasch  zunimmt. 

Die  ungünstige  Wirkung  zu  geringer  (Jnterstützungsflächen  hatte 
Verfasser  mehrfach  Gelegenheit  zu  beobachten.  So  wurde  bei  einem  Senk- 
kasten der  Elbebrücke  bei  Hämerten,  um  die  Ketten  zu  entlasten,  das 
Mauerwerk  zwischen  den  Konsolen  nur  in  der  gleichmäßigen  Stärke  von 


1)  Wochenichr.  d.  österr.  Ing-  u.  Arch.-Ver.  1885.  Zeitschr.  d.  Arch.  n.  Ing.-Ver.  bu 
Hann.  1886,  S.  288.  —  Eine  viel  komplinertere  Konstruktion  für  einen  nachträglich  lö8> 
baren  Mantel  hat  sich  die  österr.  Unternehmer-Firma  Öebr.  Klein.  A.  Schmoll  &  E. 
Gärtner  patentieren  lassen.  Näheres  in  den  Technischen  Blättern  1886  Heft  1.  Anseügl. 
Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  za  Hannover  1886  S.  283  und  284.  Auch  Les  ann.  des  trav. 
pabl.  1885  S.  1878. 
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1  Zi^elstein  aus^^effthrt.  Die  Folge  davon  war,  daÖ  derselbe,  als  er  eise 
schiefe  Stellung  eingeDommen  hatte,  nicht  geradeeeriohtet  werden  konnte, 
weil  die  StütElltlche  am  Umfange  nicht  verändertich  war,  sondern  stets 
nur  die  Breit«  einer  Ziegelstein  länge  besaß,  wie  tief  auch  die  Seitenwand 
im  Boden  steckte,  Fig.  895,  schli&Blich  stEind  der  Pfeiler,  als  der  feste 
Baugrund  erreicht  war,  in  der  Längsrichtung  etwa  0,5  "  ans  der  Wage. 
Um  ihn  gerade  zn  stellen,  blieb  nicht«  übrig,  als  die  m  tief  stehende  Seite 
bis  aof  */s  der  ganzen  Länge  voll  anszamauem  und  dann  den  Lnftdmck 
so  lange  zn  vermindern,  bis  der  Pfeiler  sich  geradegestellt  hatte. 

Bei  der  Newa-Brllcke  in  St.  Petersburg  hatte  zwar  das  betr.  Maaer- 
werk  eine  keilförmige  Gestalt;  indessen  war  für  den  dortigen  weichen 
Untergrund  die  Neigung  ungenügend,  so  dafi  die  Senkkasten  bis  an  die 
Decke  einsanken,  wenn  nicht  eine  weitere  Unterstützung  geschaffen  wurde. 
Eine  solche  stellte  man  durch  Absteifen  der  Decke  mittäs  aufgestapelter 

Fip.  89G.  Fig.  896. 


Fig.  897.  kurzer  HOlser,  Fig.  896,   in    ausreichender,   den 

~ —  Betrieb  aber  sehr  beeinträchtigender  Weise  her. 

Weit   bequemer  würden  £onsolen  von  starker 
Neigung  gewesen  sein,') 

Man    besitzt  in  dem    schrägen  Mauerwerke 
zwischen   den  Konsolen  sogar  ein  Mittel,  einen 
Senkkasten,  der  etwas  fehlerhaft  steht,  solang<: 
er  noch  nicht  zn  tief  in  den  Boden  eingedrungen 
ist,  etwas   seitlich  zu  verschieben.    Han  gräbt 
nämlich  die  Seite  a,  Fig.  897,  von  welcher  man 
den  Senkkasten  entfernen  wijl,   tiefer  aus.    Der 
Pfeiler    wird  sich    dann    oben    dieser   Seite  zu- 
neigen,  indem   er  sich  um  die  Kante  b  dreht. 
L&St  man  ihn   nun  in  dieser  schrägen  Stellung 
weiter  sinken  und  richtet  ihn  dann  wieder  gerade, 
indem  man  bei  b  tief  ausgräbt,  so  daB  er  um  die  Kante  a  eine  Drehung 
macht,  so  erreicht  man  damit  eine  seitliche  Verschiebung  in  der  Bichtnng 
von  a  nach  b. 

Der  Mangel  an  Veränderlichkeit  in  der  QrOße  der  Sttttzfläcbe  bietet 
besonders  bei  Versenkung  eiserner  Röhrenpfeiler  Schwierigkeiten.  Selbst 
dnrch  einseitige  Belastung  ist  man  oft  nicht  imstande,  dieselben  gerade 
zu  richten,  wenn  sie  eine  schiefe  Stellung  angenommen  haben.  Nach  Mit- 
teilung von  Malezieui")  hat  Ingenieur  Sickels  bei  einem  BrUckenban  in 
Omaha  (Amerika)  dabei  das  fofeeude  V^ahren  mit  Nutzen  angewendet: 
Die  eisernen  Zylinder  waren  ähnlich  denjenigen  der  Theifi-Brücke  bei 
Szegedin  (Fig.  672,  673,  S.  839)  ganz  mit  verdichteter  Luft  gefüllt.  Um  sie 
gerade  zu  richten,  durchbohrte  Sickels  die  Wandung  des  Zylinders  an  der 
zu  hoch  stehenden  Seite  mit  einer  Anzahl  kleiner  Lacher  in  verschiedener 

1)  Du  Fetalvn  äea  Mmuerwerkca  iwiachen  den  K.C 
»nch  beim  Bm  der  Brücke  von  S'Oned  Endja  (Algler 
Ann.   in  pouta   et   chsu».  IBM  2,  trim.  S.  SB. 

1  Ann.  dH  ponU  et  cli&u».  I8T4  B.  BtS. 
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Höhe  unterhalb  der  Erdoberfläche.  Die  durch  die  Löcher  austretende 
verdichtete  Luft  lockerte  den  Boden,  den  sie  durchströmte,  verminderte 
die  Kohäsion  und  den  Reibungswiderstand  auf  dieser  Seite,  wonach  sich 
der  Zylinder  wieder  gerade  einstellte. 

Auch  zu  anderem  Zwecke  muß  man  häufig  verdichtete  Luft  entweichen 
lassen.  Wenn  nämlich  der  Senkkasten  tief  im  Boden  steckt,  wird  die 
Reibung  an  den  Seiten  so  stark,  daß  dieselbe,  im  Verein  mit  dem  zur 
Fernhaltung  des  Wassers  notwendigen  Luftdruck,  das  ganze  Fundament 
trägt,  so  daß  die  SchneidS  des  Senkkastens  vollständig  untergraben  werden 
kann,  ohne   daß   eine  Senkung   erfolgt.    Dieser  Zustand  ist  insofern  un- 

fünstig,  als  dabei  unter  der  Schneide  sehr  viel  Boden  von  außen  eindringt, 
er  nutzloserweise  gefördert  werden  muß.  um  den  Senkkasten  zum  Sinken 
zu  bringen,  vermindert  man  dann  den  Luftdruck,  indem  man  die  Maschinen 
stillstehen  und  einen  Teil  der  verdichteten  Luft  durch  die  Schleusenhähne 
ausströmen  läßt.  Stellt  man  diese  Luftverdflnnung  sehr  langsam  her,  so 
daß  das  Wasser  von  außen  unter  der  Schneide  in  den  Senkkasten  ein- 
dringen kann,  so  reißt  dieses  viel  Sand  mit  in  den  Senkkasten  hinein. 
Verdünnt  man  aber  durch  Öffnen  eines  großen  Ventiles  die  Luft  so  schnell, 
daß  der  Senkkasten  schon  sinkt,  während  noch  die  letzten,  unter  der 
Schneide  ausgetretenen,  aufsteigenden  Luftmassen  dem  Wasserdruck  das 
Oleichgewicht  halten,  und  läßt  man  ebenso  schnell  durch  die  Luftpressen 
wieder  den  vollen  Druck  herstellen,  so  dringt  sehr  wenig  Boden  ein. 
Bevor  man  eine  solche  gewaltsame  Senkung  vornimmt,  muß  man  den 
Boden  rund  um  die  Schneide  von  innen  untersuchen,  ob  nicht  etwa  ein 
großer  Stein  oder  Baumstamm  im  Grunde  steckt,  der  den  Senkkasten  be- 
schädigen könnte. 

Bei  einem  Pfeiler  des  Viaduktes  zu  Marmande  hatte  sich  der  eiserne 
Senkkasten  unmittelbar  über  den  Deckenträgern  infolge  starker  Luftver- 
dünnung losgelöst,  so  daß  sich  hier  eine  durchgehende  wagrechte  Fuge 
von  8  bis  12  cm  Weite  gebildet  hatte.  Um  diese  wieder  zu  füllen,  ent- 
fernte man  Schleusen  und  Schachtrohre  und  befestigte  dieselben  weiter 
oben  in  der  Aussparung  für  die  Rohre  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  ge- 
mauerten Senkkasten,  Fig.  898 — 900.  Darauf  brach  man  das  Mauerwerk 
über  dem  Risse,  zu  den  Schachtrohren  ansteigend,  aus,  indem  man  stets 
nur  einen  Teil  von  beiden  Rohren  aus  (1  und  1,  2  und  2,  3  und  3  des 
■Grundrisses)  in  Angriff  nahm  und  denselben  erst  wieder  fertig  mauerte, 
bevor  man  an  den  nächsten  ging.  Nach  des  Verf.  Wi>seu  ist  dies  der 
einzige  in  solcher  Art  vorfi^ekommene  Fall,  der  allerdings  bei  Anwendung 
eines  eisernen  Mantels  nicht  eintreten  kann.  Die  Verhältnisse  waren  aber 
zu  Marmande  so  besonders  ungünstige  und  schließlich  die  Kosten  der 
Ausbesserung  (rd.  3760  M.)  so  mäßige,  daß  man  ihretwegen  den  eisernen 
Mänteln  noch  nicht  das  Wort  reden  kann.  Es  bestand  nämlich  das  Mauer- 
werk aus  rohen  Bruchsteinen,  die  ohne  jeden  Putz  und  Fufen verstrich 
einen  bedeutenden  Reibungswiderstand  erzeugen  mußten.  AuSerdem  war 
der  Boden,  in  welchem  das  Fundament  steckte,  kein  gleichmäßiger.  Es 
erzeugten  vielmehr  die  oberen  sehr  scharfen  Eiesschichten,  welche  das 
Fundament  am  Sinken  hinderten,  eine  weit  größere  Reibung  als  die 
unteren,  in  denen  die  schon  an  und  für  sich  glatteren  Seitenwände  des 
eisernen  Senkkastens  sich  befanden.  Außerdem  wurde  das  Mauerwerk  in 
Kalkmörtel  ausgeführt.  Als  Sicherheitsmaßrege]n  gegen  solche  Zufälle 
schlägt  S6joume  vor:  1.  die  Wände  mit  Zement  abzuputzen;  2.  den  Wänden 
nach  oben  Anlauf  zu  geben  und  jedes  Auskragen  zu  vermeiden;  3.  den 
Senkkasten  mit  dem  oberen  Mauerwerk  durch  eiserne  Anker  zu  verbinden ; 
4.  den  Luftdruck  niemals  stärker  zu  vermindern,  als  das  Gewicht  des  Senk- 
kastens mit  dem  Mauerwerk  zwischen  den  Konsolen  und  Deckenträgern 
beträgt;  5.  die  Schleusen  gegen  das  obere  Mauerwerk  abzusteifen,  so  daß 
die  Schachtrohre  gleichsam  Anker  bilden. 

Trotz  dieser  Vorsichtsmaßregeln  hält  er  es  für  bedenklich,  die  Mantel- 
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Verfasser  kann  die  Bedenken  S^jouni^'s  nicht  vollständig  teilen,  h&lt 
vielmehr  für  jeden  Boden  die  Mantelbleche  entbehrlich  —  wenn  man  die 
Außeaflächen  aus  Ziegelmauerwerk  herstellt,  sie  putzt  und  glattreibt  und 
je  nach  der  Ungunst  der  Bodenart,  mit  der  man  eu  tun  bat,  die  Wände 
mehr  oder  weniger  stark  einzieht.  Namentlich  ist  die  letzte  Anordnnag 
die  sicherste  von  allen  und  macht  bei  gutem  Mauerwerk  in  Zementmörtel 
aufgeführt,  jede  weitere  Verankerung  überflÜBsig.  Will  man  die  Schacht- 
rohre als  Anker  benutEen,  so  dürfen  jedenfalls  während  des  Lnftauslasses 
keine  Menschen  im  Senkkasten  und  den  Schleusen  sich  aufhalten. 

Große  Steine  und  Felsspitzen,  die  man  im  Gmnde  antrifft,  lassen  sich 
sebr  gut  mittels  kleiner  Dynamit- Patronen  sprengen,  ohne  dafi  selbst  ge- 
mauerte  Senkkasten   da- 
Fiif.  898-900.  durch  irgendwie  beschä- 

digt würden.  So  wurden 
7.  B,  in  zwei  der  kleinsten 
runden  gemauerten  Senk- 
kasten der  Lauenburper 
Eibbrücke,  welche  nur  4  ^ 
Utirchraesser  hatten,  an- 
sammen  68  Patronen  ver- 
braucht Es  blieben  da- 
bei die  Leute  sogar  mm 
Teil  in  dem  mit  ver- 
dichteter Luft  gefüllten 
Räume  —  was  allerdings 
besser  unterlassen  wird, 
namentlich  wenn  der  Bo- 
den in  welchem  der  Senk- 
kasten steht  undurch- 
lässig ist. 

Über  den  jeweiligen 
Stand    der    Senkkasten- 


Schneide  verschafft  man  sich  während  der  Senkung  —  wie  bei  den  Brunnen- 
Grllndnngen  —  durch  angebrachte  geteilte  Latten  Kenntnis. 

Sollen  Pfeiler  in  der  Nähe  alter  Bauwerke  gesenkt  werden,  so  muß 
man  letztere  vor  der  UnterwUhlung  durch  die  'inter  der  Schneide  des 
Senkkastens  austretende  Preßluft  sichern.  Man  erreicht  dies  am  einfachsten 
dadurch,  daß  man  die  Schneide  au  den  Seiten,  welche  den  alten  Bauwerken 
zugekehrt  sind,  etwas  tiefer  hinabführt,  als  an  den  den  Bauwerken  abge- 
wendeten.   Die  Preßluft  entweicht  dann  nur  unter  den  letzteren. 

Ein  anderes  Mittel  dies  zu  erreichen  ist  die  Anbringung  von  beson- 
deren Rohren  f(lr  den  Austritt  der  überschüssigen  Luft,  deren  unteres 
Ende  etwas  über  der  Senkka3t«n-Schneide  liegt,  während  das  obere  Ende 
im  Wasser  über  der  Senkkasten- Decke  endigt, 
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H.  BelenoMung  und  EInriohtHngen  zum  Verkehr  mit  den  Arbeitern  im  Seniiliaeten. 

Die  Beleuchtung  der  Schleusen  und  Senkkasten  geschah  früher  durch- 
wej^  mittels  Stearinkerzen.  Diese  haben  die  unangenehme  Eigenschaft, 
das  sie  mit  größer  werdendem  Luftdruck  stark  ruBen.  Bei  Senkungen 
in  dichtem,  lehmigen  Boden,  in  welchem  die  Luftemeuerung  ungünstiger 
ist,  wird  dieser  Übelstand  zur  fast  unleidlichen  Plage.  In  St.  Petersburg 
wurden  deshalb  den  Arbeitern  Respiratoren,  die  mit  Watte  gefüllt  waren, 

Beliefert,  um  so  zu  verhindern,  daß  die  mit  Ruß  geschwängerte  Luft  in 
ie  Lungen  eingeführt  werde.  Diese  Einrichtung  war  den  Leuten  meistens 
zu  ungewohnt,  so  daß  sie  auf  den  Gebrauch  derselben  verzichteten.  Wie 
nötig  dieselbe  aber  war,  geht  daraus  hervor,  daß  nach  nur  halbstündigem 
Aufenthalte  im  Senkkajsten  vor  dem  Einsteigen  frisch  eingelegte  Watte 
oft  ein  Aussehen  wie  mit  Tinte  durchtränkt  angenommen  hatte. 

Außer  durch  das  Rußen  verschlechtern  die  in  der  verdichteten  Luft 
brennenden  Flammen  jeder  Art  die  Luft  durch  die  entwickelten  Verbren- 
nungsgase. Dies  führte  schon  ziemlich  früh  dazu,  wenigstens  die  Luft- 
schleusen von  außen  zu  erleuchten,  indem  man  in  den  Wänden  derselben 
durch  Glas  geschlossene  Öffnungen  anbrachte,  durch  welche  bei  Tage  das 
Sonnenlicht  m  genügendem  Maße  Einlaß  erhielt  und  vor  die  man  des  Abends 
mit  Reflektoren  versehene  Lampen  hängte.  Bereits  früher  ist  erwähnt, 
daß  als  Glasverschluß  für  diese  Öffnungen  hohle  Halbkugeln  aus  Glas  der 

größeren  Widerstandsfähigkeit  wegen   den  sonst  gebräuchlichen  flachen 
laslinsen  vorzuziehen  seien. 

Eine  derartige  Einrichtung  hat  man  auch  bei  den  Senkkasten  an  der 
Mississippi-Brücke  getroffen.  Man  hat,  ähnlich  wie  bei  den  Eisenbahn- 
wagen, an  der  Decke  die  Lichte  in  starken  Glasbehältern  angebracht, 
welche  unmittelbar  mit  der  atmosphärischen  Luft  durch  Röhren  verbunden 
waren.  Bei  der  Alexander-Brücke  in  St.  Petersburg  war,  als  Verfasser 
dorthin  kam,  diese  Einrichtung  nicht  mehr  in  derselben  Weise  auszuführen 
und  hat  derselbe  daher,  um  die  Luft  zu  verbessern,  die  in  Fig.  901,  902 
dargestellten  Petroleum- Lampen  entworfen,  welche  an  beliebigen  Stellen 
im  Senkkasten  aufgehängt  werden  konnten.  Die  Lampe  besteht  aus  einem 
luftdichten  gußeisernen  Gehäuse,  welches  auf  einer  Seite  durch  eine  Halb- 
kugel D  aus  Glas  geschlossen  ist.  Diese  ist  in  einen  gußeisernen  Deckel 
luftdicht  eingesetzt,  der  sich  oben  um  ein  Scharnier  dreht  und  unten  durch 
eine  Flügelschraube  E  auf  seinen  Sitz  gedrückt  wird;  die  Dichtung  ge- 
schieht durch  einen  Gummiring  H.  Der  Boden  des  Gehäuses  wurde  durch 
einen  schmiedeisernen,  unter  demselben  liegenden  Bügel  in  ähnlicher  Weise 

fegen  seinen  Sitz  gedrückt,  so  daß  beide  Teile  sehr  schnell  geöffnet  wer- 
en  konnten.  An  dem  Boden  ist  die  eigentliche  Lampe  befestigt;  und 
zwar  stellt  A  den  Petroleum-Behälter  dar,  unter  welchem  ein  hohler  Raum 
B  sich  befindet,  dessen  Seitenwände  durchlocht  sind,  um  die  sauerstoff- 
haltige verdichtete  Luft,  welche  durch  einen  kleinen  Hahn  a  am  Boden  in 
den  Kaum  B  eintritt,  durchzulassen.  Der  Raum  B  ist  mit  Watte  gefüllt, 
um  der  Luft  die  ünreinigkeiten  (Ruß)  zu  entziehen,  welche  sie  etwa  ent- 
hält, sowie  auch,  um  zu  erreichen,  daß  die  einströmende  Luft  recht  fein 
verteilt  in  das  Gehäuse  gelangt.  Letzteres  ist  notwendig,  weil  durch  einen 
heftigen,  wenn  auch  dünnen  Luftstrahl  die  Flamme  ausgeblasen  werden 
könnte  oder  wenigstens  unruhig  brennen  würde.  Der  Watte  im  Räume  B 
kann  man  auch  hygroskopische  Stoffe  beigeben,  welche  die  Wasserdämpfe 
binden,  die  sich  bilden,  wenn  die  eintretende  verdichtete  Luft  sich  aus- 
dehnt; doch  haben  sich  bei  den  ausgeführten  Lampen,  welche  nur  mit  ein- 
facher Watte  gefüllt  waren,  Nachteile  infolge  der  Nebelbildung  nicht  «ge- 
zeigt. Durch  ein  konisches  Räderpaar  O,  das  von  außen  mittels  der 
Stange  G  F  gedreht  werden  kann,  wird  die  Flamme  geregelt.  Die  Stange 
GF  verläßt  den  Boden  des  Gehäuses  durch  eine  kleine  Stopfbüchse  c.  Um 
die  Flamme  herum  befindet  sich  ein  Reflektor  f  aus  versilbertem  Messing- 
blech.  Die  Verbrennungsgase  entweichen  oben  durch  ein  Gasrohr,  welches 
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mit  der  äußeren  Luft  in  Verbindung  steht  und  durch  den  Hahn  b  abge- 
schlossen werden  kann,  wenn  das  Gehäuse  geöffnet  werden  soll.  Das  Rohr 
steht  mit  dem  Gehäuse  durch  die  Stopfbüchse  d  in  Verbindung,  welche 
eine  beliebige  Drehung  der  Lampe  gestattet.  Auch  die  Aufhänge-Vor- 
richtung  e  der  Lampe  gestattet  eine  beliebige  Drehung. 


Fig.  901,  902 
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*^*  Ein  Teil  der  in  Petersburg  angefertigten 

Lampen  hatte  Glaskugeln  D  nach  2  Seiten  hin 
und  dementsprechend  Doppel-Reflektoren,  die 
Rohre  sämtlicher  Lampen,  welche  in  einem 
Senkkasten  brannten,  mündeten  in  ein  weiteres 
Gasrohr,  welches  in  den  Schachtrohren  nach 
oben  geführt  war  und  unterhalb  der  Luft- 
schleuse ins  Freie  trat.  Selbstverständlich  war 
hier  nochmals  ein  Verschlufihahn  angebracht. 
Bei  diesen  Lampen  muß  man  vor  allen 
Dingen  für  dichte  Ronrleitun^en  sorgen,  damit 
infolge  starker  Strömungen  m  den  Gasrohren 
die  Flammen  nicht  flackern.  Es  ist  daher  zweck- 
mäßiger, anstatt  die  Verbrennungsgase,  wie  dies 
in  St.  Petersburg  verhältnishalber  geschehen 
mußte,  in  einem  nur  engen  Gasrohre  innerhalb 
der  Schachtrohre  nach  oben  zu  führen,  ein  Schornstein  artiges,  etwa  20  c>^ 
weites  Rohr  unmittelbar  durch  das  Mauerwerk  nach  oben  zu  legen.  Dieser 
Schornstein  braucht  nur  unten  an  der  Senkkasten-Decke,  wo  aUe  kleinen 
Gasrohre  in  denselben  münden,  aus  Gußeisen  zu  bestehen,  während  er  im 
übrigen  ebensogut  aus  glasierten  Tonröhren  hergestellt  werden  kann.  Fig.  903 
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zeigt  einen  Wasser  topf  mit  doppelten  Hähnen  H  unten  an  demselben 
zum  Ausschleusen  des  Wassers  für  das  untere  Ende  der  Leitung. 

Es  ist  selbstverständlich,  dafi  man  auch  Gasflammen  in  solche  Gehäuse 
einschließen  und  auch  für  Stearinlichte  ähnliche  herstellen  kann,  die  viel 
einfacher  ausfallen,  wenn  man  sie,  nach  Art  der  so^en.  Diebeslatemen, 
aus  einem  starken,  runden  Glaszylinder  bildet.  Gas  hat  man  auch  ohne 
Anwendunef  von  Gehäusen  in  Senkkasten  gebrannt,  z.  B.  bei  der  East- 
River-Brücke.  Es  brannten  dort  in  den  großen  Senkkasten  60  in  den 
6  Abteilungen  derselben  verteilte  Flammen.  Der  Gasdruck  betrug  1  bis 
2  Atmosphären  mehr  als  der  Luftdruck.  Eine  oben  angebrachte  Gaspumpe 
preßte  das  Gas  in  einen  Behälter  unten,  und  nach  Maßgabe  der  Füllung 
des  letzteren  drückte  das  Gas  eine  Wassersäule  in  den  oberen  Behälter. 
Ein  Schwimmer  regelte  oben  den  Zuflußhahn  und  stellte  auf  diese  Weise 
einen  selbsttätigen  Apparat  her.  Bei  2,5iv/qcm  Luftüberdruck  gab  ein 
Brenner  das  Vierfache  an  Lichtstärke  wie  bei  gewöhnlichem  atmosphärischen 
Druck.  Die  Luft  im  Senkkasten  soll  ganz  rauchfrei  geblieben  sein.  Es 
ist  dies  jedenfalls  ein  Vorzug,  den  die  Gasflammen  vor  den  Stearinlichten 
voraus  haben.  Anderseits  ist  nicht  zu  übersehen,  daß  die  Kohlensäure- 
Menge,  welche  sie  erzeugen,  ein  Mehrfaches  derjenigen  bei  Stearinkerzen 
ist,  und  daß  sie  auch  die  Luft  weit  mehr  erhitzen.  Aus  diesen  Gründen 
verdient  die  jetzt  wohl  allgemein  übliche  elektrische  Beleuchtung 
vor  allen  anderen  den  Vorzug.  In  St.  Petersburg  wurde  dieselbe  versucht, 
stellte  sich  aber  damals  einerseits  noch  sehr  teuer  und  anderseits  war 
sie  für  die  dortigen  Senkkasten  nicht  zweckmäßig,  weil  die  in  denselben 
befindlichen  vielen  Holzstützen  unter  der  Decke  zu  starke  Schattenwir- 
kungen verursachten.  Bei  elektrischer  Beleuchtung  wird  man  daher  der 
starken  Schatten  wegen  den  Arbeitsraum  möglichst  freizuhalten  haben. 
Auch  empfiehlt  es  sich,  wie  bei  jeder  anderen  Beleuchtung,  so  namentlich 
bei  dieser.  Wände  und  Decke  der  Arbeitsräume  mit  Weißkalk  zu  streichen, 
um  das  Reflektieren  des  Lichtes  zu  befördern.  Dieser  Anstrich  erhöht 
zugleich  die  Dichtigkeit  der  Wände. 

Um  sich  mit  den  Arbeitern  im  Senkkasten  und  den  Schleusen  von 
außen  verständigen  zu  können,  wäre  es  zweckmäßig,  eine  telepho- 
nische Verbindung  nach  unten  anzulegen,  soviel  bekannt,  ist  es  jedoch 
bisher  noch  nicht  grelungren,  eine  solche  gebrauchsfähig  herzustellen.  Früher 
verabredete  man  einfache  Zeichen,  die  durch  Klopfen  an  die  Schleusen- 
wand gegeben  wurden.  Auch  wurden  wohl  Klin^elzüge  von  außen 
nach  unten  angeordnet  (in  St.  Petersburg),  deren  ein-  oder  mehrmaliges 
Anziehen  bestimmte  Bedeutungen  hatten.  Auch  kann  man  einen  doppelten 
Hahn  anbringen,  durch  den  sich  Zettel  ein-  und  ausschleusen  lassen.  Möge 
man  nun  eine  Verständigungsart  wählen,  welche  man  will,  jedenfalls  ist  es 
erforderlich,  ein  unzweideutiges  Zeichen  festzusetzen,  auf  wel- 
ches sofort  sämtliche  Mannschaften  den  Senkkasten  zu  ver- 
lassen haben. 

Als  fernere  Ausstattungs  -  Gegenstände  für  Senkkasten  und  Schleusen 
seien  noch  Thermometer  von  möglichst  großer  Empfindlichkeit,  sowie 
auch  Manometer  empfohlen. 

J.  AutfUllung  der  Senkkasten. 

In  Beziehung  auf  die  Ausfüllung  der  bis  zur  gewollten  Tiefe  in  den 
Grund  gesenkten  Senkkasten  ist  auf  folgende  Punkte  aufmerksam  zu 
machen  : 

Da  das  Mauern  in  der  verdichteten  Luft  sehr  mühsam  und  angreifend 
ist,  so  muß  den  Arbeitern  ihr  Werk  so  viel  als  möglich  erleichtert  werden, 
wenn  man  ein  brauchbares  Mauerwerk  erhalten  will.  Es  ist  daher  voll- 
ständig verfehlt,  zum  Ausmauern  schwere  Bruchsteine  zu  verwenden. 
Die  Anstrengung,  welche  es  kostet,  solche  Steine,  namentlich  dicht  unter 
der  Decke,   zu  verarbeiten,   ist  so  groß,   daß  billigerweise  entweder  nur 
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eine  schlechte  Arbeit  bei  mäßiger  Arbeitsmenge,  oder  aber  eine  mäßige 
Leistung  bei  sehr  geringer  Arbeitsmen^e  erwartet  werden  kann.  Außer- 
dem setzt  man  sich  der  Gefahr  aus,  daß  die  Leute  jeden  unbewachten 
Augenblick  zu  kleinen  Betrügereien  ausnutzen.  Ist  man  gezwungen,  über- 
haupt Bruchsteine  zu  verwenden,  so  wähle  man  kleine  Steine  aus.  Den 
Mehrbedarf  an  Mörtel,  den  sie  erfordern,  bringt  man  durch  Zeitersparnis 
wieder  ein,  und  kaum  irgendwo  wie  hier  gilt  der  Spruch,  daß  Zeit  Geld 
sei.  Außerdem  lasse  man  an  freier  Luft  Zwicker  und  flache  Steine  schlafen, 
um  die  letzte  Fuge  unter  der  geraden  Decke  damit  auszufüllen.  Diese 
Fu^e  ist  zunächst  vollständig  mit  Mörtel  zu  ftülen  und  es  sind  darauf 
Zwicker  mit  der  Hand  hineinzudrücken.  Ein  Schlagen  mit  dem  Hammer 
nützt  nicht  nur  nichts,  sondern  wirkt  geradezu  schädlich,  weil  infolge  der 
Erschüttertmg  der  Mörtel  zusammensinkt,  so  daß  schließlich  nur  einige 
Punkte  der  Oberfläche  des  Zwickers  die  Decke  des  Senkkastens  berühren. 
Das,  weite  Eingehen  in  Einzelheiten  an  dieser  Stelle  hat  seinen  Grund 
in  der  Überzeugung  des  Verfassers,  daß  eine  ^roße  Anzahl  von  ausge? 
mauerten  Senkkasten  ungenügend  gefüllt  ist,  und  zwar  nicht  allein  durch 
Verschulden  der  Arbeiter,  sondern  durch  das  geringe  praktische  Verständnis 
der  leitenden  Persönlichkeiten.  Am  besten  gelingt  die  Ausmauerung  mit 
guten  hart  gebrannten  Ziegelsteinen,   welche  Verfasser   daher  aufs  drin- 

fendste  empfiehlt.  Als  Zwicker  für  die  Schicht  unter  der  Decke  sind  da- 
ei  Brocken  von  hart  gebrannten  Dachsteinen  (sogen.  Biberschwänzen) 
vorteilhaft  zu  verwerten.  Ziegelsteine  lassen  sich  auch  sehr  bequem  aus 
oben  liegenden  Schleusen  in  den  Senkkastenraum  befördern,  indem  man 
sie  durch  eine  aus  Brettern  zusammengenagelte  Röhre  gleiten  läßt,  der 
man  einen  etwas  größeren  lichten  Querschnitt  gibt,  als  denjenigen  der 
Steine.  Damit  die  Geschwindigkeit  bei  dem  Durchgleiten  keine  zu  große 
werde,  kann  man  die  Röhre  im  Zickzack  nach  unten  führen;  bei  engem 
Schluß  der  Steinflächen  an  der  E^hrenwand  wirkt  aber  auch  schon  die 
eintretende  Luftpressung  verzögernd  auf  die  Geschwindigkeit  des  Steines. 
Vor  der  unteren  Öffnung  der  Röhre  wird  Sand  aufgehäuft,  auf  den  die 
Steine  fallen. 

Das  für  die  Mauerarbeiten  notwendige  Wasser  muß  man,  wenn  der 
Grund  undurchlässig  ist,  von  oben  hineinschaffen.  Man  benutzt  zu  dem 
Zwecke  ein  Gasrohr,  welches  bis  in  den  Senkkasten  reicht  und  oben 
irgendwo  aus  dem  Schachtrohre  ins  Freie  tritt.  Dieses  Rohr  muß  am 
oberen  und  unteren  Ende  einen  Hahn  haben.  Man  kann  dann  entweder 
Wasser  in  der  Weise  hinunterschaffen,  daß  man  abwechselnd  den  unteren 
Hahn  schließt  und  den  oberen  Öffnet,  so  daß  die  im  Rohre  befindliche 
verdichtete  Luft  entweichen  und  das  Rohr  mit  Wasser  gefüllt  werden 
kann,  darauf  aber  umgekehrt  den  oberen  schließt  und  den  unteren  öffnet, 
so  daß  das  Wasser  unten  im  Senkkasten  ausläuft.  Oder  aber,  man  ver- 
bindet das  obere  Ende  des  Rohres  mittels  eines  starken  Gummischlaucbes 
mit  einer  Hand-Druckpumpe,  Öffnet  dann  beide  Hähne  des  Rohres  und 
pumpt  so  lange  Wasser  hinein,  bis  ein  größeres  im  Senkkasten  stehendes 
Sammelgefäß  gefüllt  ist.  Bei  der  Alexander  -  Brücke  in  St.  Petersburg 
wurden  oeide  Arten  der  Wasserförderung  angewendet. 

Auch  in  durchlässigem  Sandboden  kann  man  unten  nicht  immer  ohne 
weiteres  genü<rend  Wasser  bekommen.  Die  Luft  drückt,  namentlich  wenn 
der  Raum  im  Senkkasten  enger  wird,  das  Wasser  häufig  so  viel  tiefer  als 
die  Schneide  des  Senkkastens  bezw.  die  Oberfläche  des  Erdbodens  im 
Senkkasten  fort,  daß  man  tief  graben  muß,  um  Grundwasser  anzutreffen. 
Man  könnte  dies  dadurch  hindern,  daß  man  entsprechend  weniger  Luft 
zuführen  läßt;  doch  würde  dadurch  die  gegen  Ende  der  Ausmauerung 
schon  an  und  für  sich  sehr  schlechte  Luft  noch  mehr  gesundheitsschädlich 
werden. 

Bei  dem  Brückenbau  in  Hämerten  hatten  sich  die  Arbeiter  in  fol- 
gender Weise  zu  helfen  gesucht:  Sie  machten  mit  Hilfe  zweier  Zement- 
tonnen  ohne  Böden   einen  Brunnen  mitten  im  Senkkasten  und  deckten 
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denselbsD  mit  einer  der  KlappeD,  die  zum  Verschluß  der  Schachtrohr- 
Mündungen  an  der  Seakkaaten-Decke  dienten,  zu.  Dieser,  wenn  auch  sehr 
ungeaUgende  Verschluß,  entzog  das  Innere  des  Brunnens  insoweit  dem 
Einflüsse  der  verdichteten  Lu[t,  daß  der  Wasserspiegel  sich  boch  genug 
in  demselben  einstellte,  um  mit  SchApfgefäÖen  erreicnbar  zu  sein.  Li^ 
mau  den  Deckel  fort,  so  war  der  Brunnen  a^  bald  ganz  trocken. 

In  den  DOmitzer  Senkkasten  ließ  Verfasser  für  den  vorliegenden 
Zweck  einen  kurzen  Abesainier- Brunnen  einachrauben,  der  Waaser  die 
Fülle  lieferte. 

Das  Ausfallen  der  Senkkasten  mit  Beton  ist  für  die  Arbeiter 
weit  weniger  anstrengend,  als  das  Mauern.  Bei  eiaeraen  Senkkasten  mit 
wagrechten  Blechdecken  ist  aber  auch  durch  Betonieren  eine  vollständige 
Ausfüllung  nicht  zu  erwarten.  Auch  hier  wird  die  Decke  nur  mit  kleinen 
FUchen  einzelner  Steine  in  Berührung  kommen.  Bei  aolchen  Decken 
empfiehlt  sich  daher  mehr  eine  Vereinigung  des  Ausmauerns  mit  dem 
Betonieren  in  der  Weise,  daß  man  einzdne  schwache  Quermauem  zieht, 
die  Zwischenräume  bis  nahe  zur  Decke  voll  Beton  stampft  and  den  Rest 
mit  Ziegel  mau  er  werk  füllt. 

Reckt  zweckmäßig  ist  auch  das  Ausgießen  der  Fuge  unmittelbar  unter 
der  ebenen  Decke  mit  flüssigem  Zement  unter  höherem  Drucke. 

Ganz  vorzüglich  eignen  sich  dagegen 
die    kegelförmigen    Hohb*ume    für    die  Fig.  804. 

Beionierung.  Man  kann  bei  diesen  die 
Füllung  sogar  recht  gut  ohne  Anwendung 
verdichteter  Luft  ausmhren. 

Hat  man  zuvor  die  Sohle  dea  Hohl- 
raumes mit  einer  wasserdichten  Schicht  aus 
Mauerwerk  in  der  S.  515  näher  beschriebenen 
Weise  abgeschlossen,  so  wird  man  oft  den 
Übrigen  Hohlraum  in  schnellster  Weise,  so- 
gar ohne  Anwendung  eines  Betontrichters 
oder  einer  Pumpe,  voll  Beton  stUrzen  können. 
Ist  unten  ein  Sohlengewölbe  angebracht  oder 
wenigstens  das  Sohlenmauerwerk  so  stark 
ausgeführt,  daö  ein  Durchbrechen  deaselben 
nicht  zu  fürchten  ist,  so  kann  man  die  Hohl- 
räume auch  einfach  voll  Sand  schlämmen, 
oder  —  für  die  Belastung  dea  Baugrundes 
noch  günstiger  —  auch  ungefüllt  lassen  und 
oben    nur    durch    ein    Gewölbe    schließen, 

Fig.  904.  In  der  vorbeschriebenen  Weise  angewendet,  hält  Verfasser  eine 
teilweise  Ausfüllung  mit  Sand  für  sehr  zweckmäßig. 

Der  Ausfüllung  des  ganzen  Hohlraumes  bis  zur  geraden  Decke 
eiserner  Senkkasten  mit  Sand  kann  Verfasser  nicht  das  Wort  reden.  Bei 
Senkkasten  mit  geraden  Decken  wird  man  niemals  im  Stande  sein,  den 
Sand,  sei  er  nun  trocken  oder  feucht,  so  fest  einiiustampfen,  daß  er  auch 
dann  noch  Überall  die  Decke  berührt,  wenn  späterhin  Wasser  eingedrungen 
iat.  Verfasser  hat  selbst  Gelegenheit  gehabt,  an  einem  mit  größter  Sorg- 
falt mit  Sand  gefüllten  eisernen  Senkkasten  sich  von  der  Unzulänglichkeit 
dieses  Verfahrens  zu  überzeugen.  Die  Decke  deaselben  ist  nicht  gestützt; 
er  steht  vielmehr  —  immerhin  noch  mit  ziemlicher  Sicherheit  —  auf  dem 
Kon solenmauer werk,  und  wird  außerdem  durch  die  Reibung  an  den  Seiten 
des  Fundamentes  in  dem  acharfen  Sande  gehalten. 

Weit  weniger  bedenklieh  ist  es,  den  Hohlraum  zu  nnterst  mit  Sand 
zu  füllen ;  man  erreicht  dies  am  einfachsten  dadurch,  daß  man  zum  Schlüsse 
der  Senkungsarbeiten  noch  eine  starke  Luft  Verdünnung  allmählich  ein- 
treten läßt.  Dadurch  dringt  mit  dem  Wasser  viel  Sand  in  den  Senkkasten 


472  Der  Grundbau. 

ein,  der  dann  noch  besonders  fest  abgelagert  wird,  wenn  das  Wasser  durch 
die  Luft  wieder  unter  der  Schneide  hinausgedrängt  wird  und  dabei  die 
Sandlage  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  durchströmt;  der  noch 
übrige  Hohlraum  muß  dann  ausgemauert  werden.  Bei  dieser  Art  der  Aiis> 
füllung  wird  man  als  Fundument-Unterkante  immer  nur  die  untere  Fläche 
des  Mauerwerkes  rechnen  können,  während  das  noch  tiefer  hinabreichende 
Mauerwerk  zwischen  den  Konsolen  längs  der  Außenwände  nur  den  gleichen 
Dienst  wie  hölzerne  Spundwände  von  Beton-Fundamenten  erfüllt. 

Eine  AnfüUung  des  ganzen  Hohlraumes  mit  einer  gebundenen 
Masse  verdient  jedenfalls  den  Vorzug,  weil  bei  der  SandföUung  infolge 
teilweiser  Unterspülung  der  Schneide  eher  ein  Versinken  des  Pfeilers  ein- 
treten muß,  indem  der  Sand  an  dieser  Stelle  ausströmt  und  die  nicht 
unterstützte  Fläche  des  Fundamentes  dadurch  scbneU  vergrößert  wird. 
Besteht  der  Baugrund  aus  Ton,  so  ist  eine  AnftHlun^  mit  Sand  auch  des- 
wegen unzulässig,  weil  durch  denselben  das  Wasser  Zutritt  zur  Oberfläche 
des  Tones  erhält.  Der  Ton,  an  sich  vielleicht  sehr  fest  und  tragföhig,  kann 
dadurch  erweicht  werden,  so  daß  er,  in  die  Hohlräume  des  Sandes  ein- 
dringend, ein  Setzen  des  Pfeilers  bewirken  würde.  Bei  Tonboden  ist  also 
zu  Unterst  die  Anbringung  einer  Beton-  oder  Mauerwerks-Schicht  notwendig» 

K.  Sicherungsmittel  f3r  den  Betrieb  der  Luftdruck-Grtindnngen. 
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Wesentlich  ungünstiger  als  der  schon  S.  448  berührte  grofie  Wasser- 
gehalt der  Luft  im  Senkkasten,  der  nur  mittelbar  durch  Erkältungen  die 
Gesundheit  schädigt,  wirkt  die  zu  hohe  Spannung  derGase,  aus  denen 
die  atmosphärische  Luft  besteht,  Stickstoff,  Sauerstoff,  Kohlensäure. 
P.  Bert  hat  hierüber  zahlreiche  Tierversuche  angestellt  und  gefunden, 
daß  bei  1  bis  2  Atmosphären  Druck  (0  bis  1  Atmosphäre  Überdruck)  in 
betreff  der  Schädlichkeit  die  Kohlensäure  die  hervorragendste  Rolle 
spielt,  zusammen  mit  einem  zu  geringen  Gehalt  an  Sauerstoff.  Bei  nie* 
drigen  Spannungen  muß  man  also,  wie  in  der  gewöhnlichen  Atmosphäre, 
für   genügende  Verdünnung   der  Kohlensäure  durch  frische   Luft   Sorge 
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tragen.^)  Bei  3  bis  4  Atmosphären  (absolut)  föngt  die  schädliche  Wirkung 
der  zu  hohen  Spannung  des  Sauerstoffes  an,  sich  fühlbar  zu  machen 
und  wird  ganz  offenbar  bei  9  bis  10  Atmosphären,  wo  der  Sauerstoff  wie 
giftip^es  Gas  wirkt.  Bis  zu  3  Atmosphären  (2  Atmosphären  Überdruck) 
bewirkt  die  vergrößerte  Spannung  des  Sauerstoffes  in  der  Luft  und  im 
Blute  eine  lebhaftere  Oxydation  in  den  inneren  Organen,  die  also  höchst 
wahrscheinlich  eine  weitere  Ursache  des  starken  Schwitzens  in  der  ver- 
dichteten Luft  ist.  Über  4  Atmosphären  Überdruck  vermindert  sich  die 
Oxydation  und  bei  sehr  hohen  Spannungen  hört  dieselbe  ganz  auf.  Daraus 
erklärt  sich  die  Unmöglichkeit,  bei  4  und  mehr  Atmosphären  Überdruck 
längere  Zeit  ohne  gesundheitsschädliche  Folgen  zu'  arbeiten.  Bei  allen 
Wirbeltieren  zeigen  sich  die  plötzlichen,  durch  zu  große  Sauerstoffspannun^ 
erzeugten  ZuföUe  nicht  früher,   als  bis  die  Blutkügelchen  mit  Sauerstoff 

fesättigt  sind  und  das  Gas  im  Zustande  der  einfachen  Lösung  mit  dem 
ellengewebe  in  Berührung  tritt.  Bert  schließt  alsdann  aus  dem  Umstände, 
daß  man  die  lästigen  Folgen  der  Luftdruck-Verminderung  wirksam 
durch  Einatmen  einer  sauerstoffreicheren  Luft  bekämpfen  kann, darauf, 
daß  umgekehrt  die  Wirkungen  der  Vermehrung  des  Luftdruckes  durch 
Einatmen  einer  sauerstoffarmen  Luft  zu  vermeiden  seien.  Er  kommt 
also  auf  Grund  von  Versuchen  zu  demselben  Ergebnis,  welches  Verfasser 
(ohne  Kenntnis  der  Bert'schen  Versuche  und  ohne  selbst  Versuche  ange- 
stellt zu  haben)  bereits  im  Winter  1880  in  einem  Vortrage  und  später  in 
einer  Veröffentlichung^)  als  wahrscheinlich  hinstellen  konnte. 

Eine  plötzliche  Verdünnung  um  mehrere  Atmosphären  hat  bei  Menschen 
die  Wirkimg,  den  Stickstoff  wieder  frei  zu  machen,  welcher,  durch  den 
hohen  Druck  begünstigt,  im  Blute  und  den  Geweben  gebunden  worden 
war.  Dieses  plötzliche  Freiwerden  von  Gasen  im  Blute  und  den  Geweben 
erzeugt  Lähmungs-Erscheinungen,  ja  selbst  augenblicklichen  Tod,  wenn 
der  Blutlauf  dadurch  unterbrochen  wird.  Solche  Erscheinungen  werden 
also  stets  zu  befürchten  sein,  wenn  unvorsichtig  ausgeschleust  wird,  sind 
aber  sicher  zu  vermeiden,  wenn  auf  Ausschleusen  genügende  Zeit  ver- 
wendet wird,  und  bilden  daher  kein  Hindernis,  mit  Hilfe  verdichteter  Luft 
bis  zu  größeren  Tiefen  vorzudringen,  als  es  bisher  gelang.  Das  einzige 
Hindernis  dafür  wird  vielmehr  in  der  hohen  Sauerstoffspannung  zu 
suchen  sein,  und  um  diese  zu  vermindern,  müßte  man  bei  mehr  als  3  Atm. 
Überdruck  der  Luft,  welche  in  den  Senkkasten  geleitet  werden  soll,  einen 
Teil   ihres  Sauerstoffgehaltes   entziehen.    Hierfür  sei  folgendes  Verfahren 


^)  Ein  sehr  einfaches,  von  Dr.  Blochmann  angegebenes  Verfahren,  die  Luft  anf 
ihren  Gehalt  an  Kohlensäure  zn  nntersnchen,  besteht  darin,  daB  eine  bostixninte  Menge 
Kalkwasaer  in  einem  Flttschchen  mit  der  Luft  znaammengeschttttet  wird,  bis  die  in  der- 
selben enthaltene  Eohlensänre  das  Kalkwasscr  sättigt.  Der  Sättigungspunkt  wird  be- 
stimmt, indem  einise  Tropfen  einer  verdünnten  LOsung  von  Phenilphtaleln  in  60 o/o 
Alkohol  der  FItlssigkeit  zugesetzt  werden,  welche  intensiv  rot  erscheint,  solange  dieselbe 
alkalisch  reagiert,  bei  dem  kleinsten  Überschuß  an  Kohlensäure  aber  sich  vollständig 
entfärbt.  Die  Anzahl  der  Füllungen  eines  Ballons  mit  der  zu  untersuchenden  Luft, 
welche  zum  Entfärben  des  Kalkwassers  genügt,  ergibt  mit  Hilfe  einer  einfachen  Tabelle 
den  Kohlensäuregehalt  der  Luft. 

Prof.  Dr.  Wo  Xpert  hat  das  Verfahren  dadurch  noch  vereinfacht,  daß  er  statt  einer 
Flasche  ein  offenes  Beagenzglaa  nimmt,  welches  bis  au  bestimmter  Höhe  mit  Kalkwasser 
gefüllt  wird  und  auf  dessen  Boden  in  schwarzer  Schrift  ein  Buchstabe  usw.  angebracht 
ist.  Infolge  der  Mischung  des  Kalkwassers  mit  der  zu  untersuchenden  Luft  trübt  sich 
ersterea;  es  wird  nun  mit  Zuführung  neuer  Ballonfüllungen  bis  zn  demjenigen  Zeit- 
punkte fortgefahren,  wo  die  Sichtbarkeit  des  Schriftzeichens  auf  dem  Boden  dee  Rea- 
genzglases aufgehört  hat.  Je  höher  der  Kohlensäure-Gehalt  der  Laft,  um  so  geringer 
ist  die  Anzahl  der  zur  Trübung  bis  zu  dem  bestimmten  Punkte  erforderlichen  Ballon- 
füllungen und  umgekehrt.  Genauere  Angaben  hierzu  enthält  eine  jedem  einzelnen 
Apparate  beigeeebene  Gebrauchs-Anweisung. 

In  der  Wolpert'schen  Ausführangs weise  ist  der  Apparat  in  seinen  Angaben  wenig 
zuverlässig,  besonders  wohl  aus  dem  Grunde,  daß  die  Ballonfüllungen  mit  Fehlem 
behaftet  »md;  dieses  Maß  ist  sehr  von  der  Übung  des  Gebrauchenden  und  von  noch 
anderen  Umständen  abhängig;  immerhin  handelt  es  sich  um  Fehler,  welche  durch  kleine 
Änderung  des  sich  durch  seine  Einfachheit  zum  Gebrauch  sehr  empfehlenden  Instru- 
mentes beseitigungsfähig  erscheinen. 

3)  Deutsche  Bauzttr.  1884. 
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vorgeschlag^eo :  Man  führt  einen  Teil  der  atmosphärischen  Luft,  welche  die 
Pumpe  verdichten  soll,  durch  ein  Feuer  von  Holzkohlen  oder  Koks  und 
bindet  die  sich  bei  dem  teilweisen  Verbrennen  des  Sauerstoffes  der  Luft 
bildende  Kohlensäure  durch  Filtern  mit  Kalkmilch,  durch  welche  die  Luft, 
in  feine  Bläschen  zerteilt,  geleitet  wird.  Schließlich  bindet  man  das  auf- 
genommene Wasser  in  einem  Chlorcalcium-Füter.  Da  bei  unvollständiger 
Verbrennung  der  Kolilen  sich  Kohlenoxydgas  bilden  würde,  welches  den 
Arbeitern  im  Senkkasten  nicht  minder  schaden  würde  als  Sauerstoff  in  zu 
ffroßer  Men^e,  so  hat  man  darauf  zu  achten,  daß  die  Luftmenge,  welche 
durch  die  glühenden  Kohlen  geführt  wird,  für  den  Verbrennungsprozeß 
mehr  als  ausreichend  ist,  so  daß  der  Luft  durch  das  Brennen  nur  ein 
Teil  ihres  Sauerstoffes  entzogen  wird.  Die  gebrannte  sauerstoffarme  Luft 
läßt  sich  dann  mit  ungebrannter  Lufc  von  gewöhnlichem  Sauerstoffgehalt 
leicht  in  einem  passenden  Verhältnisse  mischen.  Eine  sehr  große  Genauig- 
keit in  der  Bestimmung  des  Sauerstoffgehaltes  ist  aber  nicht  erforderlich, 
weil  der  menschliche  Körper  sich  ohne  merkbaren  Nachteil  für  die  Ge- 
sundheit in  ziemlich  weiten  Grenzen  den  Verhältnissen  anbequemt. 
Ein  anderes  Mittel,  allerdings  von  geringerer  Wirkung,  besteht  darin,  daß 
man  die  Verbrennungsgase  der  Beleuchtung  des  Senkkastens,  sowie  die 
von  den  Arbeitern  ausgeatmete  Luft  durch  ungelöschten  Kalk  streichen 
läßt,  um  die  erzeugte  Kohlensäure  zu  binden,  den  ausgeatmeten  Stickstoff 
aber  gereinigt  dem  Senkkastenraume  wieder  zuführt. 

Im  übrigen  seien  folgende  Sicherheits-Vorschriften  zur  Nach- 
achtung empfohlen: 

a.   Sicherheits-Vorschriften  hygienischer  Art. 

1.  Zur  Arbeit  in  verdichteter  Luft  dürfen  nur  durchaus  gesunde  Per- 
sonen, bei  mehr  als  2  Atmosphären  Überdruck  nur  im  Alter  von  20  bis 
40  Jahren,  bis  2  Atmosphären  von  20  bis  50  Jahren  zugelassen  werden. 
Namentlich  sind  Personen,  welche  Anlage  zu  Blutandrang  nach  dem  Gehirn 
oder  anderen  wichtigen  Teilen  besitzen  oder  an  Herzfehlern  und  Er- 
krankungen wichtiger  Körperteile  leiden,  unbedingt  auszuschließen. 

2.  Die  Arbeiter  müssen  während  der  ganzen  Dauer  der  Arbeit  unter 
ärztlicher  Aufsicht  stehen,  und  Personen,  bei  denen  sich  irgend  welche 
Krankheitserscheinungen  bedenklicherer  Art  einstellen,  sind  von  der  ferneren 
Arbeit  in  verdichteter  Luft  fernzuhalten. 

3.  Bei  Unwohlsein  ist  der  Senkkasten  zu  meiden. 

4.  Die  Arbeiter  müssen  kräftige,  wenig  blähende  Speisen  genießen, 
dürfen  vor  dem  Eintritte  in  die  verdichtete  Luft  nicht  Übermäßig  Nahrung 
zu  sich  nehmen,  noch  weniger  aber  nüchtern  an  die  Arbeit  gehen.  —  Der 
Genuß  geistiger  Getränke  ist  vor  und  während  der  Arbeit  in  verdichteter 
Luft  verboten,  und  es  ist  überhaupt  auf  ein  mäßiges  und  regelmäßiges 
Leben  streng  zu  halten.  Zu  letzterem  Punkte  ist  indes  zu  bemerken,  daß 
Arbeitern,  die  an  spirituöse  Getränke  gewöhnt  sind,  ein  mäßiger  Genuß 
nach  der  Arbeit  nichts  schadet,  wie  Verfasser  bei  den  russischen  Arbeitern  in 
St.  Petersburg  häufig  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.  Anerkannte  Trinker 
soll  man  aber  fernhalten  und  auf  Nüchternheit  besonderen  Wert  legen. 

5.  Die  Arbeitsschichten  sind  mit  steigendem  Luftdrucke  zu  verkürzen ; 
Verfasser  empfiehlt  folgende  Schichtdauer: 

bis  etwa  1^/4  Atm.  Überdruck  2  mal  täglich  4  Stunden, 
von  I8/4  bis  2V2     »  ,  1     „  ,        61)      . 

»    21/2    »    3^        «  n  1     »  „        4        , 

Die  Angaben  sind  ausschl.  der  Zeiten  für  Ein-  und  Ausschleusen  zu  verstehen. 

6.  Die  Schichten  sind  so  zu  legen,  daß  den  Arbeitern  in  je  24  Stunden 
mindestens  1  mal  eine  freie  Zeit  von  8  Stunden  ohne  Unterbrechung  zum 
Schlafen  bleibt. 


^)  Läagere  Schichten  aU  6  Standen  sind  nicht  sa  empfehlen.  Die  Arbeiter  würden 
dann  unten  in  der  Preßluft  Nahrung  zu  sich  nehmen  müssen  und  infolge  der  dabei  mit 
verachluckten  verdichteten  Luft  nach  dem  Ausschleusen  Yerdannugsstörungen  erleiden. 
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7.  Es  empfiehlt  sich,  die  Arbeiter  nahe  der  Baustelle  in  Kasernen 
unterzQ bringen,  damit  sie  ihre  Sohlafpausen  nicht  durch  weite  Wege  ver- 
kürzen und  damit  der  banleitende  Ingenieur  bezw.  der  Arzt  eine  bessere 
Aufsicht  Über  ihre  Lebens-  und  Ernährungsweise  hat. 

8.  Es  empBehlt  sich,  auf  das  Binschleusen  fUr  je  1  Atm.  Überdruck 
8  Minuten  Zeit  zu  verwenden.  Diese  Zeitdauer  kann,  wenn  die  Leute  erst 
Übung  erlangt  haben,  ohne  Nachteil  eekllrzt  werden. 

9.  Das  Einschleusen  geschieht  bei  hohem  Drucke  zweckmäßig  in 
einigen  Absätzen,  namentlich  wenn  Leate  dabei  sind,  denen  noch  die 
Übung  darin  abgeht,  den  äußeren  Druck  gegen  das  Trommelfell  mittels 
der  eu Stachischen  Rohre  auszugleichen. 

10.  Bevor  neu  eingestellte  Leute  zum  ersten  Male  mit  eingeschleust 
werden,  sind  dieselben  gehörig  zn  unterweisen,  wie  dieser  Ausgleich  her- 
beizuführen sei.  Leute,  bei  denen  trotz  aller  Vorsicht  bei  mehrfachen 
Versuchen  des  Einschleusens  sich  heftige  Schmerzen  in  den  Ohren  wieder- 
holen, sind  für  die  Arbeiten  in  verdichteter  Luft  ungeeignet.  —  Der  Druck- 
ausgleich geschieht  bei  gut  geöffneter  eustachiscber  Kühre  und  gehöriger 
Übung  der  Leute  durch  einfaches  Verschlucken  von  Speichel,  für  dessen 
genügende  Ansammlung  man  dadurch  sorgen  kann,  daß  man  ein  Slttck 
Zucker  in  den  Mund  nimmt.  Sicherer  als  mit  dem  einfachen  Schlucken 
kommt  man  zum  Ziele,  wenn  man  viel  Luft  in  die  Lungen  einzieht  und 
dieselbe  dann,  nachdem  man  Mund  und  Nase  fest  geschlossen  hat,  wie  zum 
Schnauben  in  die  Nase  und  durch  die  eustachische  Röhre  preßt. 

lt.  Pflr  das  Ausschleusen  empfiehlt  Verfasser,  folgende  Zeiten  zu 
verwenden:  bei  einem  Überdrucke; 

bis  zu  1     Atm.    5  Min  ,  bis  zn  21/.  Atm.  35  Min., 

.     ,    IV-.    -      10    ,  ,     .    3        ,      50    , 

.     „    2  "     ,      20    „  ,     ,    3'/a    ,      70    .   1) 

Auch  diese  Zeiten  werden  oft  von  den  Arbeitern  unterschritten  wer- 
den, ohne  dafl  sich  nachteilige  Folgen  zeigen.  Mit  dem  steigenden  Luft- 
drücke wächst  aber  die  Gefahr,  und  es  ist  daher  mit  aller  Strenge  auf  ein 
langsames  Ausschleusen  zn  halten.    Es  empfiehlt  sich  daher: 

12.  das  Ein-  und  Ausschleusen  nur  von  besonders  dazu  bestimmten 
zuverlflssigen  Arbeitern  —  besser  Vorarbeitern  oder  Aufsehern  —  vor- 
nehmen zu  lassen,  H&bne  von  verhältnismäßig 

geringem   Querschnitte   der  Ansströmungs-Üff-  ^'S-  <06- 

nnngen    anzuwenden   und   bei   hohem  Drucke 

diese   nicht  für   die   in   der  verdichteten  Luft 

befindlichen  Arbeiter    zagfinglich    zu   machen. 

Letztere  sollen  vielmehr,  wenn  sie  ausgeschleust 

sein  wollen,  dem  außen  stehenden  Arbeiter  ein 

Zeichen  geben,  worauf  dieser  das  Ausschleusen 

nach  Vorschrift  vollführt. 

Einen  geeigneten  Ausschleuse- Hahn  zeigt 
Fig.  OOö,  dessen  Einrichtung  vom  Verfasser 
entworfen  ist;  derselbe  hat  einen  festen  und 
einen  abnehmbaren  Handgriff  am  KUken.  Setzt 
man  den  Hahn  so  an  die  Schleusen  wand,  daß 

der  lösliche  Handgriff  nach  innen  liegt,  so  kann  man  denselben  bei  hCherem 
Drucke,  wo  eine  strengere  Überwachung  des  Ansschleusens  nötig  wird, 
entfernen. 

13.  Der  Ausschi eusungsh ahn  ist,  wenn  den  Arbeitern  dos  Ausschleusen 
überlassen  werden  soll,  so  zu  gestalten,  daß  mit  demselben  ein  schnelleres 
Ausschleusen,  als  vorgeschrieben.  Überhaupt  nicht  möglich  ist. 

14.  Bei  lange  dauerndem  Aasschleusen  (großen  Tiefen)  ist  durch  Zu- 
führung von    etwas   frischer  Preßluft  zur  Luitechleuse  auch  während  des 

n  fUr  J«  0.1  Atm,  Drackveminde- 
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Ausschleusens  dafür  Sorge  zu  trafen,  daß  die  Schleasenluft  durch  den 
langen  Aufenthalt  der  Arbeiter  nicht  gesundheitsgefährlich  werde. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  sind  2  Ausschleusungshähne  mitgeteilt, 
welche  die  Bedingungen  13  und  14  zu  erfüllen  suchen. 

Bei  sehr  großen  Tiefen  kann  man  auch  dadurch  einen  langsamen 
Übergang  in  die  freie  Luft  in  zweckmäßiger  Weise  erreichen,  daß  man 
die  Arbeiter  mehrere  .Übergangsschleusen*  passieren  läßt,  jede  mit  etwas 
geringerem  Luftdruck  (etwa  2/3  und  Vs)  und  in  jeder  einen  Aufenthalt  an- 
ordnet, welcher  genügt,  um  die  Spannung  der  im  Blut  enthaltenen  Gase 
auf  die  Spannung  der  Luft  in  der  betreffenden  Schleuse  zurückzuführen 
Also  die  zeit  von  mindestens  1,  besser  2  vollen  Blutkreisläufen  (10  Minuten) 

15.  Der  zum  Aus-  und  Einschleusen  benutzte  Raum  muß  eine  solche 
Größe  haben,  daß  auf  jeden  Kopf  der  gleichzeitig  einzuschleusenden  Leute 
mindestens  s/^cbm  Raum  entfällt  und  der  Gesamtinhalt  desselben  min- 
destens 2,5c^in  umfaßt. 

16.  Es  ist  strenge  darauf  zu  achten,  daß  der  Ausschleuseraum  nicht 
fi^leichzeitig  von  mehr  Menschen  benutzt  werde,  als  die  unter  15.  gegebene 
Vorschrift  zuläßt. 

17.  Die  verdichtete  Luft  soll  mit  wenig  Wassergehalt  und  auf  18"*  C^ 
abgekühlt  in  den  Senkkasten  treten. 

18.  Die  in  den  Senkkasten  einzuführende  Luft  muß  möglichst  rein 
sein,  darf  deshalb  nicht  von  den  Luftpumpen  aus  dem  Maschinenschuppen, 
sondern  muß  unmittelbar  aus  dem  Freien  gesaugt  werden.  Auch  ist  es 
zweckmäßig,  dieselbe  durch  Watte  zu  filtrieren.  Im  Senkkasten  darf  die 
Luft  nicht  durch  Rauch  usw.  verunreinigt  werden ;  daher  ist  das  Rauchen 
zu  verbieten  und  besonderes  Augenmerk  auf  die  Beleuchtungs-Einrichtung 
des  Senkkastens  zu  richten. 

19.  Bei  Gründungen  in  undurchlässigem  Boden  muß  die  verbrauchte 
Luft  künstlich  abgeführt  werden.  Anderenfalls  sind  von  Zeit  zu  Zeit 
Prüfungen  über  den  Kohlensäure-Gehalt  der  Luft  im  Arbeitsraume  anzu- 
stellen. 

Nach  neueren  Versuchen  ist  zwar  die  reine  Kohlensäure  unschädlich, 
es  sind  vielmehr  andere,  der  ausgeatmeten  Luft  beigemischte  Gase,  welche 
die  Lebensgefahr  der  verbrauchten  Luft  bedingen  (Anthropotoxin).  Man 
kann  aber  annehmen,  daß  diese  Gase  proportional  dem  Kohlensäure- 
Gehalte  in  der  durch  Atmung  verdorbenen  Luft  wachsen.  Sie  werden 
auch  zugleich  mit  der  Kohlensäure  durch  Behandeln  mit  Alkalien  aus  der 
Luft  entfernt  (vgl.  Abschn.  VI  f  a,  S.487) :  Die  Verfahren  der  Untersuchung  auf 
Kohlensäure  sind  also  noch  verwendbar  und  es  empfiehlt  sich  hierfür  be- 
sonders der  kontinuierlich-selbsttätige  Luftprüfer  von  Wolpert.  Derselbe 
beruht  auf  dem  einfachen  Prinzip,  daß  die  Farbreaktion,  welche  eine  be- 
stimmt-gefärbte Flüssigkeit  durch  Kohlensäure  erfährt,  beim  Herabfließen 
an  irgend  einem  Gegenstande  nach  bestimmter  Weglänge  eintritt«  deren 
Größe  im  umgekehrten  Verhältnis  zum  Kohlensäure-Gehdte  der  Luft  steht. 
Die  Konstruktion  ist  die  folgende: 

In  ein  niederes,  weites  Glasgefäß  wird  verdünnte  Sodalösung  gefüllt, 
welche  durch  Zusatz  von  Phenolphthalein  gerötet  ist.  Die  Flüssigkeit,  die 
man  zum  Schutz  gegen  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  mit  etwas  Mineralöl 
bedeckt,  trägt  einen  vernickelten  Metallschwimmer  mit  daran  befestigtem 
heberförmigem  Röhrchen.  Durch  den  Heber,  dessen  äußerer  Schenkel  ans 
einem  Kapillar-Röhrchen  besteht,  wird  bei  der  gewöhnlichen  Zimmer- 
Temperatur  von  20°  C.  alle  100  Sekunden  und  bei  anderer  Temperatur  in 
entsprechend  kürzerer  oder  längerer  Zeit  ein  Tropfen  mittels  einer  Leit- 
fläche auf  eine  senkrecht  herabhängende,  steif  gemachte  und  gespannte 
weiße  Kordel  (Schnur)  von  etwa  5">  Länge  geführt,  unter  der  sich  ein 
Auffangegeföß  befindet.  Hinter  der  Kordel  ist  eine  Luftverschlechternngs- 
skala  angebracht:  bis  0,7  Promille  rein;  0,7  bis  1  Promille  genügend 
gut;  1  bis  2  Promille  schlecht;  4  bis  7  Promille  und  mehr  äußerst  schlecht. 
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Für  die  Ablesung  auf  der  Skala  gelten  nicht  Farben  stufen  des  Rot, 
für  welche  man  bei  entsprechend  höherer  Konzentration  wohl  mit  einer 
kleineren  Skala  auskommen,  aber  in  der  Beurteilung  unsicher  sein  würde, 
sondern  es  ist,  wie  bei  den  exakten  Methoden,  eine  entschiedene  Färb- 
reaktion,  die  Grenze  zwischen  weiß  und  rot,  maßgebend,  welche  auf  der 
Schnur  mit  der  Zunahme  an  Kohlensäure  höher  rückt.  Die  Kosten  sind 
sehr  gering  =  12,5  M.^) 

Bei  der  Preßluftgründung  wäre  dieser  Apparat  in  einem  Schachtrohre 
anzubringen,  dem  keine  Frischluft  zugeführt,  vielmehr  nur  verbrauchte 
durch  Ausschleusen  entnommen  wird.^) 

20.  Die  Schleusen  sind  im  Sommer  vor  der  unmittelbaren  Wirkune^ 
der  Sonne  durch  Umhüllen  mit  Matten  oder  Stroh  zu  schützen  und  durch 
Begießen  mit  Wasser  zu  kühlen,  in  strengen  Wintern  dagegen  durch 
außen  angehängte  Kokskörbe  oder  dergl.  zu  erwärmen;  letzteres  gilt 
namentlich  von  denjenigen  Schleusen,  die  zum  Ausschleusen  der  Arbeiter 
dienen. 

21.  Damit  beim  Ausschleusen  nur  verbrauchte  Luft  ausströme,  emp- 
fiehlt es  sidi,  die  Luftzufübj-ungsrohre  bis  unten  in  den  Senkkasten  zu 
verlängern  imd  die  frische  Luft  möglichst  fem  von  den  Schachtrohren 
austreten  zu  lassen. 

22.  Als  Kleidung  in  der  verdichteten  Luft  sind  den  Arbeitern  ein 
leichtes  wollenes  Hemd,  wollene  Beinkleider  und  Strümpfe  sowie  wasser- 
dichtes Schuhwerk  zu  empfehlen. 

23.  Nach  beendeter  Schicht  haben  die  Arbeiter  oben  in  der  Schleuse, 
noch  ehe  mit  dem  Ausschleusen  begonnen  wird,  wärmere  Überkleider  an- 
zulegen. 

24.  Bei  heftigen  Gliederschmerzen  und  sonstigen  Krankheits-Erschei- 
nungen bedenklicher  Art,  wie  Lähmungen,  Ohnmächten  u.  dergl.,  bringe 
man  den  Kranken  sofort  in  die  verdichtete  Luft  zurück,  lasse 
ihn  sich  darin  erholen  und  schleuse  ihn  dann  von  neuem  mit  größter  Vor- 
sicht (sehr  allmählich)  aus. 

Bei  großen  Arbeiten  empfiehlt  sich  die  Beschaffung  einer  besonderen 
Krankenschleuse,  wie  solche  vom  Ingenieur  Moir  für  den  Bau  des  Hudson- 
Tunnels  konstruiert  wurde.  ^  Dieseloe  besteht  aus  einem  liegenden  Zy- 
linder von  4,9  "*  Länge  und  1,8  "*  Durchmesser,  der  durch  eine  Scheidewand 
mit  luftdicht  verschließbarer  Tür  in  2  Kammern  geteilt  ist.  Jede  Kammer 
enthält  zu  beiden  Seiten  des  Mittelganges  2  hölzerne  Pritschen,  ist  durch 
Dampf  heizbar,  durch  Glühlampen  zu  erleuchten,  hat  eine  Vorrichtung, 
welche  gegen  Überschreitung  eines  bestimmten  Luftdruckes  sichert,  ist 
von  außen  durch  sogen.  Ochsenaugen  zu  übersehen  und  erhält  dadurch 
fortwährend  frische  Preßluft  aus  der  offenen  Preßluftleitung,  daß  ein  etwas 
undichter  Hahn  angebracht  ist,  welcher  dauernd  einen  Teil  der  Luft  aus 
der  Kammer  entweichen  läßt.  Besondere,  von  uufien  zu  bedienende  Hähne 
besorgen  ein  schnelleres  Ausschleusen,  während  ohne 
Benutzung  derselben  allein  durch  den  undichten  Hahn  ^iK-  906. 

nach  Abstellung  der  Frischluftleitung  die  Preßluft  der 
Kammer  in  etwa  2  Stunden  entweichen  würde. 

Unzweckmäßig  bei  der  Schleuse  ist,  daß  nur  die 
eine  der  beiden  Hälften  eine  Tür  nach  außen  hat. 
Diese  Abteilung  muß  also  stets  von  dem  Arzte  oder 
Wärter  benutzt  werden,  um  zur  zweiten  Abteilung 
zu  gelangen.  Sind  beide  Abteilungen  mit  Kranken  besetzt,  so  müssen  in 
der  mit  Außentür  versehenen  diejenigen  sich  aufhalten,  welche  voraus- 
sichtlich zuerst  ausgeschleust  werden  können.  Besser  wäre  (in  der  Mitte^, 
eine  besondere  Ein-  und  Ausschleusungskammer  a  (Fig.  906),   welche  mit 

1)  DenUohe  Baustg.  1887  8.  204. 

^  S.  auoh:  Über  die  Prüfung   der  Luft  in  bewohnten  Ränmen:  O-etundheits-Ing. 
1885  8.  221. 

))  Zentralbl.  d.  Banv.  1890  8.  488. 
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beiden  KrankeDkammem  b  in  Verbindung  zu  setzen  wären  und  ihrerseits 
mit  dem  Tunnel  in  Verbindune^  stände.  Die  Schleuse  wird  von  den  Ar- 
beitern benutzt,  welche  besonders  durch  schnelles  Ausschleusen  zu  leiden 
haben. 

25.  Alle  Erkrankungen  während  und  nach  der  Arbeit  in  verdichteter 
Luft  sind  sofort  dem  Arzte  zu  melden. 

£s  empfiehlt  sich,  die  Vorschriften  zu  3,  4,  8,  9,  10,  11,  16,  22,  23,  24 
und  25  durch  Anschläge  oder  dergl.  den  Arbeitern  bekannt  zu  geben. 

Es  sei  auch  auf  Punkt  25  des  folgenden  Abschnittes  „Sicherheits- Vor- 
schriften technischer  Art*  hingewiesen,  der  auch  hygienisch  wichtig  ist. 

Die  oben  erwähnten  Hähne  haben  folgende  Einrichtung,  Fig.  907 :  Die 
bei  Ä  eintretende  Druckluft  geht  einerseits  zur  Ausströmungsöffnung  By 
anderseits    tritt    sie  hinter    den    im   Zylinder  D  luftdicht  schließenden 

Kolben  C,  mit  welchem  der  in  die 


Fig.  907. 


Ausströmungs  -  Öffnung  hineinrar 
gende  konische  Dom  £  verbunden 
ist.  Auf  den  Kolben  wirkt  dem 
Luftdrücke  entgegen  eine  Spiral- 
feder. Je  nach  dem  Überwiegen 
des  Druckes  von  der  einen  oder 
anderen  Seite  schiebt  sich  der  Dom 
mehr  oder  weniger  weit  in  die 
Ausströmunffs-Offnung,  deren  freie 
Öffnung  dadurch  verkleinert  oder 
vergrößert  wird.  Die  Federspan- 
nung  und  die  Zuspitzung  des 
Domes  sind  so  eingerichtet,  daß  stets  in  der  Zeiteinheit  die  gleiche  Luft- 
menge einströmt.  Je  nach  der  Größe  der  Räume,  in  welchen  der  Aus- 
gleich sich  vollziehen  soll,  sind  Hähne  verschiedener  Größe  dieser  Art 
anzuwenden,  mit  deren  Hülfe  die  Spannungszunahme  von  0,1  Atmosphären 
in  1  Minute  vor  sich  geht.    Für  das  Ausschleusen   sind   bei   der  Taucher- 

flocke  in  Wilhelmshaven  die  gleichen  Hähne  vorgesehen,  es  sind  aber  nodi 
esondere  kleine  Hähne  vorhanden,  welche  dem  Räume  wieder  die  Hälfte 
der  ausströmenden  Luft  als  frische  Preßluft  zur  Sauerstoff-Erneuerung  zu- 
führen. Auf  diese  Weise  vermindert  sich  die  Spannung  in  1  Minute  nur 
um  0,05  Atmosphären. 

Bei  kaltem  Wetter  müssen  die  Ausschleusungshähne  erwärmt  werden, 
weil  sich  Eis  in  denselben  ansetzt. 

Bei  der  Langsamkeit  der  Druckvermehrung  bezw.  Verminderung  kam 
es  bisweilen  vor,  daß  die  Türen,  welche  der  Luftdruck  auf  ihren  Sitz 
drücken  soll,  wegen  zu  großer  Undichtigkeit  nicht  zum  Schluß  kamen. 
Um  solchen  schnell  zu  erreichen,  waren  noch  gewöhnliche  Hähne  mit 
großen  Durchgangs  -  Öffnungen  vorhanden,  die  aber  in  der  Regel  ver- 
schlossen waren  und  nur  von  Beamten  oder  Aufsehern  bedient  wurden. 
Mit  Hilfe  derselben  läfit  sich  schnell  ein  genügend  großer  Überdruck  zum 
Dichten  der  Türen  schaffen. 

Diese  großen  Hähne  wurden  auch  benutzt,  wenn  mit  Hilfe  der  Vor- 
kammer Geräte  usw.  ohne  Menschen  ein-  und  ausgeschleust 
werden  sollten. 

Dieser  Sicherheitshahn  ist  von  der  Firma  Körting  in 
Hannover  gebaut. 

Eine  einfachere  Vorrichtung ,  um  ein  zu  schnelles 
Schleusen  zu  verhindern,  zeigt  Fig.  908,  welche  bei  Fun- 
dierungen am  Kaiser  Wilhelm-Kanal  von  derselben  Firma 
benutzt  wurde. 

Um  den  Hahn  ist  ein  verschiebbarer  Ring  gelegt,  der 
durch  2  Schrauben  a  mit  dem  Hahnkörper  verbunden  war  und  nur  mit 
Hilfe  eines  besonders  geformten  Schlüssels  e^elöst  werden  konnte.  Dieser 
Ring  war  in  seiner  oberen  Fläche  auf  eine  Destimmte  Strecke  eingekerbt, 
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während  das  Küken  einen  Stift  b  in  der  Höhe  der  Kerbe  trug.  Je  nach 
der  Lage  des  Ringes  konnte  nur  immer  ein  bestimmter  Teil  der,  Hahn- 
öffnung freigemacht  werden.  Mit  fortschreitender  Tiefe  wird  der  Ring 
so  verschoben,  daß  die  Hahnöffnung  immer  kleiner,  die  Schleusungszeit 
also  immer  größer  wird.    (Zeit sehr.  f.  Bauv.    1899.   S.  434.) 

b.   Sicherheit s- Vorschriften  technischer  Art. 

1.  Als  Material  für  Luftschleusen  und  Schachtrohre  dart  nur  bestes 
sehniges  Walzeisen  und  Blech  oder  Flußeisen  verwendet  werden,  von  der- 
selben Beschaffenheit,  wie  es  für  Dampfkessel  vorgeschrieben  ist. 

2.  Gußeisen  darf  für  innen  gedrückte  Rohre  nur  bis  zu  30  c^  Weite, 
für  außen  gedrückte  bis  zu  60  «»^  Weite  verwendet  werden.  Ftlr  Teile, 
welche  Erschütterungen  ausgesetzt  sind,  ist  Gußeisen  ausgeschlossen. 

3.  Messing  und  Kupfer  ist  nur  [für  Röhren  bis  zu  Weiten  von  lOc^^a 
statthaft. 

4.  Die  Berechnung   erfolgt  nach  den  S.  4C8  ff.  mitgeteilten  Formeln. 

5.  Schachtrohre  sind  auch  für  äußeren  (Wasser-)  Druck  zu  berechnen; 
doch  kann  dabei  die  zulässige  Beanspruchune^  bis  doppelt  so  ^oß  ange- 
nommen werden  als  bei  der  Berechnung  auf  den  inneren  Überdruck. 

6.  Jede  Schleuse  muß  ein  Manometer  sowie  einen  Stutzen  zum  An- 
bringen eines  Kontroll-Manometers  erhalten. 

7.  An  Schleusen  und  Schachtrohren  müssen  Schilder  befestigt  werden, 
welche  ersichtlich  machen: 

a)  die  Fabrik,  in  welcher  die  Gegenstände  angefertigt  wurden, 

b)  den  Luftdruck,  für  welchen  sie  berechnet  und  konzessioniert  sind, 

c)  den  Tag,  an  welchem  die  Abnahme-Druckprobe  stattgefunden  hat. 

8.  Nach  der  Fertigstellung,  vor  jeder  neuen  Bauausführung  sowie 
nach  jeder  länger  als  12  Monate  dauernden  Unterbrechung^  bei  einer  und 
derselben  Bauausführung  sind  die  Schleusen  und  Schachtrohre  mit  Wasser- 
druck zu  proben.  Dieser  muß  das  Doppelte  des  Luftdruckes  betragen, 
mit  dem  die  Schleuse  arbeiten  soll,  bezw.  bei  der  ersten  Probe  einer  neuen 
Schleuse  das  Doppelte  desjenigen  Druckes,  für  welchen  sie  berechnet  wurde. 

9.  Während  der  Druckprobe  darf  das  Wasser  durch  die  genieteten 
Fugen  nur  in  Staub-  oder  Perlenform  austreten,  und  dürfen  sich  an  den 
geraden  Rändern  der  Türöffnungen  keine  sichtbaren  Ausbiegungen  zeigen. 
Desgl.  dürfen  nach  beendeter  Probe  nirgends  meßbare  Formveränderungen 
aufzufinden  sein,  und  sind  in  dieser  Beziehung  namentlich  wieder  die  ge- 
raden Ränder  der  Türöffnungen  sorgfältig  zu  untersuchen. 

10.  Solange  polizeiliche  Vorschriften  hierfür  nicht  bestehen,  empfiehlt 
Verfasser  im  Interesse  der  Sicherheit  für  jede  Schleuse,  wie  bei  Dampf- 
kesseln, ein  Revisionsbuch  anzulegen,  in  welches  nach  jeder  stattgehabten 
Druckprobe  einzutragen  ist'.|!j 

a)  die  Höhe,  bis  zu  welcher  der  Wasserdruck  gesteigert  wurde, 

b)  der  Befund  der  Schleuse, 

c)  das  Datum  der  Druckprobe. 

11.  Da  Eisen  durch  fortwährenden  Spannungswechsel  während  des 
Betriebes  viel  von  seiner  Festigkeit  einbüßt,  so  dSrt  die  Verwendungszeit 
einer  Luftschleuse  nur  eine  beschränkte  sein.  Es  empfiehlt  sich,  die  Ver- 
wendung nicht  über  etwa  1500  Arbeitstage  auszudehnen.  In  der  zweiten 
Hälfte  jener  1500  Tage  umfassenden  Arbeitsperiode  darf  eine  Schleuse  nur 
noch  für  Gründungen  verwendet  werden,  bei  denen  der  Luftdruck  nicht 
mehr  als  2/3  desjenigen  erreicht,  welcher  für  die  Berechnung  der  Schleuse 
zugrunde  gelegt  wurde.  Auch  die  Druckproben  sind  während  der  zweiten 
Hälfte  nur  mit  entsprechend  niedrigerem  Wasserdrucke  vorzunehmen. 
Nach  Ablauf  von  1500  Arbeitstagen  darf  eine  Schleuse  für  Luftdruck- 
Gründungen  überhaupt  nicht  mehr  verwendet  werden. 
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12.  Um  zu  jeder  Zeit  ermitteln  zu  können,  wie  lange  eine  Luftschleuse 
bereits  im  Betriebe  gewesen  TBetriebsalter),  sind  in  dem  zu  derselben  ge- 
hörigen RevLsionsbucn  folgende  Aufzeichnungen  zu  machen: 

a)  die  Tage,   an  denen   die  Schleusen  in  und  außer  Betrieb  ge- 
setzt wurden, 

b)  der  höchste  Luftdruck,   welcher  in  jedem  Betriebsabschnitte 
vorgekommen  ist. 

13.  Schachtrohre  dtlrfen  im  ganzen  4CXX)  Arbeitstage  bis  zu  dem  vollen 
Drucke,  für  welchen  sie  berechnet  wurden,  benutzt  werden. 

14.  Außer  dem  Manometer  an  der  Schleuse  sind  erforderlich: 

1  Manometer  in  der  Nähe  der  Luftpumpen, 
1  desgl.  an  der  Luftleitung  in  der  Nähe  des  Senkkastens, 
1  ferneres  in  jeder  Schleuse  in  beständiger  Verbindung  mit  dem 
Senkkasten. 
Letzteres   dient  dazu,   um   während  des  Einschleusens  beurteilen  zu 
können,  wie  weit  der  Luftdruck  bereits  ausgeglichen  sei.  Dies  Manometer 
zeigt  bei  außen  geöffneter  Schleuse  den  im  Senkkasten  herrschenden  vollen 
Druck  an  und  geht  während  des  Einschleusens  auf  Null  zurück;   man  hat 
also,  während  man  sich  in  der  verdichteten  Luft  befindet,  keine  Kenntnis 
von   der  Höhe   des  Luftdruckes.    Da  eine  solche  aber  sehr  erwünscht  ist, 
hatte  Verfasser   bei   dem  Brückenbau  in  Dömitz  zwei  gewöhnliche  Mano- 
meter in  luftdichte  Gehäuse  mit  starken  Glasscheiben  einschließen  lassen. 
Die  verdichtete  Luft  trat   nur   durch   eine  kleine  Öffnung  unmittelbar  in 
das  Manometer-Rohr,  während  das  Gehäuse  mit  Luft  von  atmosphärischer 
Spannung  gefüllt  blieb.    Diese  der  Billigkeit  halber  gewählte  Einrichtung 
ist  wegen  der  schweren  Kapsel  unbequem.  Auch  läßt  die  Dichtigkeit  der 
Kapsel,   auf  welcher   die  richtige  Wirksamkeit  allein  beruht,  leicht  nach. 
Verfasser  empfiehlt  daher,  sowohl  in  der  Schleuse,  als  unten  im  Senkkasten 
Apparate  anzubringen,  welche  nach  Art  der  Aneroid-Barometer,  aber  für 
einen  Überdruck  von  4  Atm ,  eingerichtet  sind. 

15.  Bei  Gründungen  in  wenig  durchlässigem  Boden,  wie  Lehm,  Ton, 
Schlamm  und  mit  diesen  £rd arten  gemischtem  Sande  muß  ein  Sicherheit^ 
Ventil  in  der  Luftleitung  und  ein  zweites  in  unmittelbarer  Verbindung  mit 
dem  Senkkasten  (also  etwa  an  einem  Schachtrohre),  oder  an  der  Luft- 
schleuse unterhalb  der  unteren  Einsteigetür,  angebracht  werden.  Der 
leitende  Beamte  hat  diese  Ventile  jederzeit  möglichst  ^enau  entsprechend 
dem  äußeren  Wasserdruck  zu  regeln.  Der  Querschnitt  der  Ventile  ist 
gleich  dem  Querschnitt  der  Einströmung  der  Luftleitung  zu  nehmen. 

16.  Es  müssen  Einrichtungen  getroffen  sein,  durch  welche  die  im 
Senkkasten  und  den  Schleusen  befindlichen  Arbeiter  sich  sowohl  unter- 
einander, als  auch  mit  den  Beamten  und  Arbeitern  außerhalb  verständigen 
können. 

17.  Bei  Gründungen  im  offenen  Wasser  muß  eine  Verbindung,  vom 
Senkkasten  bis  mindestens  0,5  "  über  den  äußeren  Wasserspiegel  reichend, 
aus  Eisenblech  oder  Holz  wasserdicht  hergestellt  werden.  Liegen  die  Luft- 
schleusen oben,  so  bilden  die  eisernen  Schachte  diese  Verbindung,  liegen 
die  sämtlichen  Schleusen  unten  am  oder  im  Senkkasten,  so  muß  mindestens 
derjenige  Schacht,  welcher  zu  der  zum  Einschleusen  der  Arbeiter  dienen- 
den Schleuse  führt,  mit  einem  wasserdichten  Eisen-  oder  Holzfutter  im 
Inneren  verkleidet  werden. 

18.  Verschlüsse  (Schleuse ntüren,  Klappen  usw.),  welche  nicht  durch 
Luftdruck,  sondern  aurch  Schrauben  oder  andere  Vorrichtungen,  ent- 
gegengesetzt dem  Luftdruck,  auf  ihre  Spitze  gepreßt  werden,  sind 
zu  vermeiden.  Wo  das  nicht  möglich,  ist  der  mechanische  Schluß  derartig 
einzurichten,  daß  durch  eine  Sicherheits-Vorrichtung  ein  unzeitiges  öffnen 
unmöglich  gemacht  ist. 

19.  Die  Türen  der  unten  am  Arbeitsraume  liegenden  Schleusen  sind 
vor  dem  Öffnen  durch  in  den  Schacht  hinabstürzende  Gegenstände  zu 
sichern.    Alle  wagrecht  liegenden  Türen  solcher  Schleusen  müssen  so  ein- 
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gerichtet  sein,  daß  sie  sich  nicht  öffnen  können,  wenn  durch  einen  Wasser- 
einbrach in  den  Schacht  der  Luftdmck  von  unten  nahezu  von  dem  Wasser- 
druck gegen  die  Oberfläche  der  Tür  aufgehoben  wird.  Die  Klappen  müssen 
daher  mindestens  durch  Gegengewichte,  oder  noch  besser  durch  einen 
schnell  lösbaren  Verschluß  gegen  den  Sitz  gehalten  werden. 

20.  Alle  Verbindungen,  welche  durch  die  Decke  oder  die  Wände  des 
Senkkastens  nach  oben  führen,  mögen  sie  nun  Schachtrohre,  Pumpenrohre, 
Luftrohre,  Schläuche  oder  sonstwie  heißen,  müssen  einen  leicht  zu  hand- 
habenden, luftdichten  Verschluß  erhalten,  der  am  besten  an  derjenigen 
Stelle  angebracht  wird,  an  welcher  der  Austritt  aus  dem  Arbeitsraume 
stattfindet. 

Insbesondere  ist  das  Luftzuführungsrohr  am  Eintritt  in  den  mit  ver- 
dichteter Luft  gefüllten  Raum  mit  einem  selbsttätigen  Ventil  zu  versehen, 
welches  sich  sofort  schließt,  wenn  eine  große  Undichtigkeit  an  der  äußeren 
Luftleitung  entsteht.  Man  sei  überhaupt  mit  der  Anbringung  von  Ventilen 
nicht  sparsam;  je  mehr  Absperr -Vorrichtungen  vorhanden  sind,  desto 
größer  ist. die  Sicherheit. 

21.  Schleusen  und  Schachtrohre  sind  möglichst  vor  Erschütterungen 
zu  schützen.  Zu  diesem  Zwecke  sind,  falls  der  Boden  mit  Maschinenkraft 
gehoben  wird,  folgende  Einrichtungen  zu  treffen: 

a)  eine  auf  einen  bestimmten  Widerstand  eingestellte  Reibungs- 
Kuppelung  in  der  Hebevorrichtung. 

b)  bei  der  Kraftübertragung  von  der  Maschine  zur  Winde  an  der 
Luftschleuse  ist  eine  möglichst  große  Geschwindigkeit  zu  wählen, 
um  mit  geringer  Seil-  oder  Riemenspannung  arbeiten  zu  können, 

c)  die  Seile  oder  Riemen  sind  in  einer  Weise  zu  spannen,  daß  die 
Spannung  durch  Setzen  des  Senkkastens  oder  Schwanken  des 
Schiffes,  auf  welchem  die  Kraftmaschine  steht,  nicht  vergrößert 
wird  (Spannrollen  mit  Belastungsgewichten  S.  544), 

d)  der  Zug,  welcher  infolge  der  Seilspannungen  unvermeidlich  auf 
die  Schleuse  ausgeübt  wird,  ist  durch  Absteifen  der  Schachtrohre 
oder  Schleusen  gegen  das  Pfeilermauerwerk  aufzuheben. 

Besteht  die  Hebeeinrichtung  aus  einer  elektrischen,  einer  Dampf- 
oder Luftdruck  -  Winde ,  so  sind  die  zu  b,  c,  d  gegebenen  Vor- 
schriften überflüssig. 

22.  Der  eigentliche  Arbeitsraum  ist  möglichst  frei  von  allen  Hinder- 
nissen, als  Querträgern,  Absteifungen  u.  dergl.,  zu  halten,  damit  die  Arbeiter 
bei  eintretender  Gefahr  unbehindert  zu  den  Schachtrohren  und  Schleusen 
gelangen  können. 

23.  Die  Senkungsketten  sind  bei  allen  größeren  Senkkasten,  sobald 
dieselben  festen  Grund  erreicht  haben  und  wagrecht  gestellt  sind,  loszu- 
nehmen, da  sie  während  des  Senkens  mit  verdichteter  Luft  gefährlich 
werden  können,  und  zwar  um  so  mehr,  je  größer  die  Tiefe  ist,  in  welcher 
der  Senkkasten  bereits  steht  (S.  463). 

24.  Es  empfiehlt  sich,  eine  Reserve-Luftpumpe,  welche  möglichst  schnell 
in  Betrieb  zu  setzen  ist,  aufzustellen,  deren  Leistungsfähigkeit  je  nach  der 
Größe  und  Art  der  Senkkasten  nach  Formel  XIII,  XIII  a.,  XV.  und  XVa. 
in  Abschnitt  F.,  Seite  439  ff.  zu  bestimmen  ist.  Letztere  Maßregel  ist 
weniger  für  die  Sicherheit  des  Lebens  der  Arbeiter,  als  für  die  Sicherung 
eines  regelmäßigen  Betriebes  erforderlich. 

25.  Die  Beleuchtung  in  den  mit  Preßluft  gefüllten  Räumen  darf  nur 
durch  elektrisches  Licht  oder  durch  Sicherheitslampen  (gegen  Explosions- 
Gefahr  brennbarer  Gase^  erfolgen. 

Es  seien  hier  die  Beobachtun^n  erwähnt,  welche  beim  Hafen  von 
Dieppe  gemacht  wurden.  Bei  der  Preßluft-Gründung  von  Kaimauern  ent- 
strömten dem  mit  verwesenden  tierischen  und  pflanzlichen  Teilen  gemischten 
Boden  so  viele  Gase  (Schwefelwasserstoff  und  Kohlenwasserstoff  mit  Am- 
moniakgas gesättigt),  daß  die  Arbeiter  erkrankten  (namentlich  an  den 
Augen).    Um  die  Ezplosions-Gefahr   zu   beseitigen,   beleuchtete  man   den 
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Caisson  elektrisch  und  —  als  Reserve  —  n?it  Sicherheitslampen  System 
Combes. 

Um  die  Schädigung  der  Gesundheit  der  Arbeiter  zu  beseitigen,  wurden 
alle  möglichen  Versuche  zur  Bindung  der  Gase  angestellt.  Alle  Chemi- 
kalien erwiesen  sich  aber  als  unbrauchbar,  weil  sie  entweder  ebenfalls 
lästig  empfunden  wurden,  oder  schwerer  als  die  zu  bindenden  Gase  waren, 
so  daß  sie  zu  Boden  sanken,  während  die  schädlichen  Gase  den  oberen 
Raum  füllten,  in  welchem  die  Arbeiter  atmeten.  Es  blieb  nichts  weiter 
übrig,  als  die  Arbeitskammer  von  Zeit  zu  Zeit  voll  Wasser  laufen,  und 
durch  dieses  die  schädlichen  Gase  aufsaugen  bezw.  verdrängen  zu  lassen. 

L.  Die  Tauoherglooken-Griindung. 

Literatur. 

Wochentckr.  d.  Österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1888  Nr.  16.  —  Taucherglocke  für  das  Wehr  voa 
Coydray:  Ann.  des  ponts  et  chaoss.  1884  Sept.  S.  272;  Zentralbl.  d.  Bauv.  1885  S.  207.  — 
Taacherglocke  für  den  Molenbau  im  Hafen  de  la  PaLlice:  Ann.  des  ponts  et  chauss.  1889, 
2  Sem.  S.465;  Zentralbl.  d.  Bauv.  1887  S.  259.  —  Taucherglocke  mit  seitlichen  Gleich- 
eewlohtskammern  verwendet  im  Hafen  von  Rotterdam:  Tydschr.  van  het  kon.  inst,  van 
Lig.  1884  8.  Nov.  —  Die  Ausfüllung  von  Sohlentohlitsen  von  L.  Brenneckn:  Zeitschr.  f. 
Bauwesen  1898  und  Gönie  civil  1894.  —  G6nie  civil  1885  S.  864.  —  Revue  industrielle  1879, 
S.  188.  Taucherschacht  von  Hersent  auch  mitget.  im  Handb.  d.  Ing.- Wissenschaften,  Bau- 
maschinen Kap.  XIV.  De  ingenieur  1898  S.  217.  Bau  eines  Trockendosks  von  200  m 
Länge  in  der  Bai  von  Talciüiuano  (Chile).  Es  wurden  nur  die  Seitenwände  unter  2 
kleinen  Taucherglocken  von  21m  Länge  und  63  m  Breite  ausgeführt  und  zwar  ganz  aus 
Mauerwerk.  Dann  sollte  das  Haupt  abg^eschlossen,  das  Dock  leer  gepumpt  und  die  Sohle 
zusammen  mit  der  Verblendung  der  Seitenwände  eingesetzt  werden.  Auch  Zentralbl.  d. 
Bauverw.  1898  S.  462  und  1894  S.  894.  —  Über  die  Methode  der  pneumat.  Fundierungen 
von  L.  Brennecke.  St.  Petersburg  bei  Osk.  Kranz.  —  Luftdruck- Gründung  für  durch- 
gehendes Mauerwerk  mittels  kleiner  Senkkasten  (Taucherglocke):  Zentralbl.  d.  Baav. 
1894  S.  894.  —  Taucherglocke  für  den  Bau  des  Docks  in  Kiel:  Bange  wer  ksztg.  1899  S.  1268; 
Zeitschr.  f.  Bauwesen  1908  Heft  lY.  —  Taucherglocke  von  Zsohokke  beim  Bau  von  Hafen- 
anlagen in  Marseille  vorwendet:  Ann.  des  ponts  et  chauss.  1906  4.  trimestre  S.  9  u.  f.  — 
Dieselbe  Taucherglocke:  La  revue  techn.  1902  S. 208.  —  Ebenda  Tauoberglooke  für  den 
Bau  der  Molen  des  Hafens  v.  St.  Nazaire.  —  Ebenda  eine  zweite  (kleinere)  beim  Hafenbau 

in  Marseille  verwandte  Taucherglocke. 

a.  Allgemeines. 

Bei  diesem  Gründungs- Verfahren  wird  ein  eiserner  Senkkasten  nur 
als  Taucherglocke  benutzt,  unter  welcher  man  das  Mauerwerk  bis  Über 
den  Wasserspiegel  auf  mauert,  indem  man  mit  dem  wachsenden  Mauer- 
werke die  Glocke  allmählich  hebt.  In  dieser  Weise  wurde,  soviel  bekannt, 
zuerst  die  Brücke  Über  den  Knippelbroo  in  Kopenhagen  vom  Ingenieur 
Luders  in  den  Jahren  186S  ff.  gegründet.  Dies  Verfahren  ist  für  volles 
Pfeilermauerwerk  nur  bei  geringeren  Wassertiefen  (etwa  5  bis  6  "  bis  zum 
festen  Baugründe^  empfehlenswert.  Bei  größeren  Tiefen  werden  die  Mehr- 
kosten für  das  Einschleusen  der  Baustoffe,  den  Betrieb  der  Maschinen  und 
die  Mehrkosten  der  Arbeit  in  der  Preßluft  bedeutender  als  die  Kosten  für 
einen  verloren  zu  gebenden  Senkkasten  aus  Eisen  und  noch  früher  für 
einen  solchen  aus  Mauerwerk. M 

Günstiger  stellt  sich  die  Sache  bei  Gründungen  von  Schleusen,  Hel- 
lingen und  Docks,  also  bei  Hohlkörpern,  deren  Mauermassen  im  Verhältnis 
zur  Grundfläche  erheblich  kleiner  sind.  Hier  würde  die  Grenze,  bis  zu 
welcher  die  Taucherglocken-Gründung  zweckmäßiger  ist  als  diejenige  auf 
verlorenem  Senkkasten,  ohnehin  tiefer  liegen ;  sie  wird  aber  noch  bedeutend 
weiter  verschoben  durch  die  bereits  S.  349  u.350  erwähnten  Übelstände,  welche 
die  Gründung  auf  großen  eisernen  Senkkasten  für  derartige  Bauwerke  mit 
sich  bringt.  i)iese  sind  in  der  Tat  so  gewichtig,  daß  eine  Taucherglocken- 
Gründung  selbst  bei  höherem  Preise,  namentlich  bei  Trockendocks  und 
Hellingen,  einer  Gründung  auf  einheitlichem  verlorenen  Senkkasten  vorge- 
zogen werden  muß. 


0  Vergl.  auch  das  unter  „Wahl  der  Qründungsart"  hierüber  Mitgeteilte. 
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Ans  denselben  GrUaden  kann  die  Taucherglocken-Orttndnng  auch  für 
die  Herstellung  von  üükern  unter  Kaa&len,  für  TlachB  Tunnelbauten,  Wehr- 
bauten  usw.  in  schwierigem  Baugrunde  vorteilhaft  werden,  wttbrend  die 
Herstellung  von  Molen  mittels  derselben,  wie  es  in  Frankreich  geschehen, 
nur  dann  zweckmäßig  erscheint,  wenn  die  Tiefen  nicht  bedeutend  und  ee- 
nllgender  Fintwechsel  vorhanden  ist,  nm  die  Taucherglocke  bequem  über  das 
fertige  Fundament  wegflößen  zu  können.  Anderenfalls  wird  für  diese,  wie 
auch  für  Wehre,  die  Gründung  nach  dem  späteren  Absch.  Bweckmäfiiger  sein. 

Endlich  spielen  die  Taucherglocken,  wie  bereits  Seite  51  und  52  er- 
wähnt, nocb  eine  große  Rolle  bei  der  Wegräumung  von  Felsen  usw.  unter 
Wasser,  und  zwar  hat  man  sie  hierin  teils  zwischen  Schiffsgefäflen  hängend, 
teils  selbständig;  schwimmend  angewendet. 

b.   Eonstruktlon  der  Taucherglocken  und  ArbeitaTorgang. 

GrOäere  Taucherglocken  macht  man  meistens  selbsttätig  schwimmend, 
indem  man  über  der  eigentlichen  Arbeitskammer  eine  allseitig  abge- 
schlossene Gleichgewichts-  oder  Schwimmkammer  anbringt,  durch  welche 
die  Schachtrohre  bis  zur  Arbeitskammer  hindurchgeführt  werden.  Die 
Gleichgewiciitakammer  enthält  die  nötigen  Aussteifungen  der  Decke  der 
Arbeitskammer, 
welche  letztere 
gleichzeitig  der 

Boden  der 
Gl  ei  chge  wichts- 
kammer  ist,  so- 
wie die  Aus- 
steifungen ihrer 
eigenen  Decke 
und  Wände.  Auf 

ihrem  Boden 
wird  Ballast  an- 
gebracht, nm  die 
nötige  Stabilität 
beim  Schwim- 
men zu  erzielen 
Die  Fig.  909 
bis    912    zeigen 

die  Taucher- 
glocke vom  Bau  der  Molen  des  Hafens 
von  La  Fallice  im  Längsschnitt  und  Quer- 
schnitt (vergl.  Literatur -Nach  weis).  Die 
Arbeitskammer  derselben  von  22  "  Länge 
und  10"  Breite  hatte  die  (sehr  geringe) 
Höhe  von  1,8-  Die  Höhe  der  Gleich- 
gewichtskammer betrug  2",  die  Höhe 
von  der  Schneide  bis  zur  ArbeitsbrUcke 
11-.  Die  Blechstärke  der  Wände  =  8°"", 
der  Decken  6  m™.  Die  untere  Hälfte  der 
Gleich gewichtekammer  ist  durch  2  Längs- 
wände und  1  mittlere  Querwand  in  6  Ab- 
teilungen geteilt,  um  ein  gefahrbringen- 
des Hin-  und  Herfinten  des  eingenomme-  * 
nen  Wasserballastes  zu  verhindern,  so- 
lange   die   Glocke   noch   nicht   aufsteht. 

Die  6  Abteilungen  können  durch  Ventile  am  Boden  miteinander  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden. 

Ein  Knierohr  von  der  Decke  der  Arbeitskammer  nach  deren  Seiteo- 
wand,  Fig.  909  u.  910,  in  welchem  sich  ein  von  der  Arbeitskammer  aus  zn 
handhabendes  Schieb  er  ventit  befindet,  dient  zum  Ein-  nnd  Anslassea  von 
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Wuser  in  die  Oleichgewichtskammer,  wAhrend  andere  Ventile  an  der 
Decke  der- Arbeitakammer,  die  sowohl  von  dieser  als  auch  oben  von  der 
Arbeitsbnicke  aas  gehacdhabt  werden  können,  znm  Einlassen  von  Preßluft 
aus  der  Arbeits-  in  die  OleichgewichUkammer  dienen. 

Bei  diesen  Molen  wurden  einzelne  Pfeiler  bis  Dber  NiedrigTrasser  aus- 
geführt, die  später  mit  einander  verbunden  wurden.  Während  der  Auf- 
lUhrunK  der  Pfeiler  sind  die  Luftventile  geschlossen,  die  Arbeitskamin  er 
ist  TolT  Pretllaft,  die  Gleichgewichtskammer  aber  voll  Wasser  und  darcli 
das  geöffnete  Schieberventil  im  Enierohr  mit  dem  Au£euwasser  in  offener 
Verbindung.  Es  ist  zweckmäßig,  auch  an  der  Decke  der  Qleicbgewiclit«- 
kammer  ein  Ventil  anzuordnen,  welches  man  während  dieser  Zeit  gleicb- 
falla  offen  Iftfit,  damit  die  durch  Undichtigkeiten  in  der  Decke  der  Arbeite- 
kammer  in  die  Gleichgewichtskammer  aufgestiegene  Preßluft  entweichen 
kann  nnd  das  Gewicht  der  Glocke  nicht  Terminderte.  Dieses  Gewicht, 
bestehend  aus  dem  Eigengewicht  der  Glocke  von  118  t,  den  Schachtrohren 

und  Schleusen 
pi-  o.i  r:„  Dio  von  14,5  »,  der 

Plattform 
nebst  deren 
Zubehör  von 
18,S  (im  gan- 
zen also 
663^g/^mEon- 
struktionsge- 
wicht),  dem 
festen  BaUast 
aas  Mauer- 
werk zwischen 
den  Eonsolen 
und  der  Decke 
der  Arbeita- 
kammer von 
260  t  oder  zu- 
sammen 406  t, 
wurde  wäh- 
rend der  Aus- 
führung der 

Mauer  ar- 
beiten noch 
durch  losen  Ballast  ans  Rofaeisenbarren,  Fi^.  910  u.  911,  im  Gewichte  von 
230  *  vermehrt,  die  über  der  Decke  der  Gleichgewichtskammer,  durch  Eisen- 
bänder zu  Bündeln  vereinigt,  aufgebracht  und  bei  N.  W.  wieder  entfernt 
wurden,  wenn  die  Glocke  abgeflößt  werden  sollte  fFig.  912).  Das  von  den 
30  unter  der  Decke  angebrachten  Schraubenspindeln  zu  tragende  Gewicht, 
welches  übrigens  um  das  Gewicht  des  durch  Eisen  und  Ballast,  sowie  dorch 
die  Preüluft  verdrängten  Wassers  zu  vermindern  ist,  betrug,  während  in 
der  Arbeitskammer  gearbeitet  wurde,  je  nach  der  Lage  des  Wasserspiegels 
in  bezug  auf  die  Gleichgewichtskammer,  110  bis  636  t.  Durch  Absteifung 
der  Seitenwände  gegen  das  Mauerwerk  konnte  man  bei  dieser  Belastung 
fUr  gewOhnlicb  die  Glocke  gegen  Seiten  Verschiebungen  durch  Wellenschlag 
genügend  sichern.  Bei  starkem  Seegang  (etwa  24''/q  der  Arbeitszeitj  wurde 
die  Arbeit  eingestellt  und  die  Arbeitäammer  voll  Wasser  gelassen.  In 
diesem  Zustande,  der  auch  bei  stärksten  Stürmen  gegen  die  Verschiebung 

fenügende  Sicherbeit   gewährte,    schwankte    das   nutzbare  Gewicht  (nach 
bzug  des  Auftriebes)  zwischen  iö9  und  636  >. 

Das  Anfmauern  erfolgte  anfangs  in  Schichten  von  je  40  sm,  und  nach 
jeder  Schicht  wurde  die  Glocke  um  ebensoviel  gehoben.  Später  mauerte 
man  nur  am  Rande  40  (^i°  auf,  hob  dann  die  Glocke,  erhehte  das  Band- 
mauerwerk abermals  um  40  '^'^  und  konnte  dann  das  Füllungamauerwerk 
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in  80  CO  Stärke  bequemer  ausführen.  War  der  Pfeiler  Über  N.  W.  abge- 
frlichen,  so  wurde  die  Decke  der  Oleichgewichtskammer,  welche  jetst  bei 
N.  W.  wasserfrei  wurde,  von  den  EiBenborren  entlastet.  Dann  wurden  die 
BtUUenden  Schrauben  in  der  Ärbeitskammer  hochgewunden,  so  daß  die 
Glocke  uur  noch  auf  einigeu  kreuzweis  aufgestapelten  Holzern  ruhte.  End- 
lich wurde  durch  Einlaasea  von  Pre&lutt  in  die  Gleichgewichts  kämm  er  .das 
Wasser  ans  dieser  verdrängt,  das  WassereinlaSventil  geschlossen  und  mit 
dem  steigenden  Wasser  die  G-locke  über  den  fertigen  Pfeiler  geflößt. 

Der  Unternehmer  erhi^t  für  das  Kubikmeter  Mauerwerk  einschlieülicli 
aller  Gerate  und  Materialien  mit  Ausnahme  des  Zementes  von  Unterkante 
ii'undBment  bis  1,5  ~  über  das  niedrigste  Wasser  und  einschließlich  Her- 
stellung der  Verbindungen  ewischen  den  einzelnen  MauerklOtzen  (s.  folg. 
Abschn.  M.)  70,49  Fros. 

Bei  der  geringen  Gründungstiefe  von  nur  3,11"  unter  N.W.  und  dem 
geringen  Abraum  ist  allerdings  die  Taucherglocken -Gründung  hier  ent- 
schieden am  Platze  gewesen,  jedoch  würde  man  jetzt  nicht  mehr  einzelne, 
nachträglich  zu  verbindende  Pfeiler  aufführen,  sondern  das  Mauerwerk  der 
Mole  im  Zusammenhange  fertigstellen,  wie  dies  bei  Dockbauten  inzwischen 
ausgeführt  ist.') 

Man  verfährt  dabei  folgendermaßen:  Die  Taucherglocke  wird  nach 
Fertigstellung  einer  Schicht  von  etwa  0,5  "  Dicke  nicht  nur  um  diese  Höhe 
gehoben,  sondern  gleichzeitig  auf  der  Böschung  des  angrenzenden,  früher 
fertiggestellten  MauerkOrpers  nach  diesem  hin  verschoben  Es  bleibt  dann 
jedesmal  ein  Graben  von  dreieckigem  Querschnitt,  Fig.  913,  in  welchem 
während  der    Ausführung   der   letzten 

Schicht  die  Schneide  der  Glocke  stand,  ^>8.  »'s. 

liegen,  der  nach  Hebung  der  Glocke 
mit  Wasser  gefüllt  bleibt.  Dieser  wird 
mit  der  neuen  Schicht  zusammen  aus- 
gefüllt  und  zwar  entweder  unter  Wasser, 
was  bei  nur  0,5  °*  Tiefe  unbedenklich 
ist,  oder  indem  man  ihn  an  beiden  En- 
den schließt  und  dann  das  Wasser  aus- 
schöpft. Sind  so  mehrere  Schichten 
(in  der  Fi^nr  sind  es  3}  fertiggestdlt, 
so  wird  die  Glocke  zur  Überaecknng 
der  Gräben  mittels  einer  zasammen- 
hangenden  Schicht  um  ein  größeres 
Stück  versetzt.     In  dieser  Weise  stellt 

man  Sohle  und  Seitenwände  im  Rohbau  fertig,  schließt  das  Dock  am  Haupte 
provisorisch  ab,  pumpt  es  leer  und  verblendet  es  in  freier  Luft. 

Aach  die  selbständig  schwimmenden  Taucherglocken  sind  inzwischen 
wesentlich  vervollkommnet,  indem  man  dieselben  so  mit  festem  Ballast 
versah,  daß  das  Betasten  und  Entlasten  durch  beweglichen  Ballast  fort- 
fallen konnte.  Allerdings  erfordert  dies  eine  größere  Wassertiefe  für  das 
Abschwimmen,  die  jedoch  dadurch  wieder  vermindert  werden  kann,  daß 
man  durch  tiefe  Lage  des  Ballastes  den  Schwerpunkt  der  Glocke  so  weit 
nach  unten  verlegt,  daß  dieselbe  noch  stabil  schwimmt,  wenn  die  Arbeits- 
kammer voll  Preßluft  ist. 

In  Rotterdam  hat  man  eine  derartig  gebaute  Glocke  ohne  durchgehende 
Gleichgewiohtskammer  von  13,«"  L&nge,  6.6°  Breite  und  2,3"  Höhe 
unter  der  Decke  verwendet,  der  man  doppelte  Wände  (tab,  um  den  Ballast 
ganz  nuten  anbrin^n  und  den  oberen  Teil  als  Schwimmer  benatzen  zu 
können.    Diese  seitlichen  BeUlter  hatten  0,4  "  Breite  und  die  oberen  Ab- 

')  Et  maS  noch  dukul  hia(««ia>en  werden,  dkS  bfi  ■tarmiicher  Laue  gtoBe  Vorticht 
nötig  iit.  Wenn  auch  der  voK  Waaaer  seluieo*  Seakkaitea  bei  La  Fallice  durch  den 
Starin  niabt  vrrechoben  wurde,  so  war  doch  der  Fall  lu  beklagen,  daS  W  Arbeiter,  die 
Dicht  rochUeiÜK  an  Land  Keiaairn  waren,  mit  der  Lultiohlente,  in  drr  nie  aicl-.  oiiC- 
hielten,  durch  den  Wellenaohlag  Fortf-eriMeu  wurden  und  ertranken. 


Der  GruQdbau. 


'  Hohe.  Das  Gewicht  der  Oloche  betrug  116',  darin  40* 
an  der  Schneide  gelagerter  Ballast.  Waren  die  Mitlichen 
Behälter  und  der  Ar- 
beitsraum voll  Lnft,  so 
schwamm  die  Glocke 
stabil  bei  nur  1,1  ~ 
^  Tauchtiefe;  denn  die 
W  aaserrerdrängung 
betrug  dann  13,44+0,8 

g,6+0,8).l,l=116='>'n. 
ieOlocke  konnte  also 
,    bei    nur    1,2  "    Ebbe- 
und  Flut  Wechsel  über 
das  Mauerwerk  geflOfit 
m  werden,    welches    bei 
N.W.  etwas  über  Was- 
ser reichte.    Während 
Fig.  915.  der  Arbeit  wurde  die  Glocke 

durch  Einlassen  von  Wasser 
in  die  Seitenwttnde  mit  einer 
Last  belastet,  die  bis  150  t 
steigen  kouate. 

Die  Fig.  014—916  zeigen 
die  Taucberflocke,  welche  von 
der  Firma  ^chokke  &  Terrier 
beim  Bau  der  neuen  Trocken- 
docks zu  Genua  und  Neapel 
benutzt  wurde. 

Jbre   Konstruktion    ist  im 

fanzen  dieselbe  wie  di^enige 
er  bei  La  Pallice  für  den 
Uolenbau  verwendeten;  nur 
siod  hier  über  der  Decke  6 
'    -^-.^  «..  längliche  eisemeBruu- 

nen  angebracht,  welche 
Dach  Bedarf  wasser- 
leer oder  ganz  oder 
teilweise  voll  Wasser 
sein  kCunen.  Sie  sind 
notwendig,  um  (was- 
serleerj  die  Stabilität 
der  schwimmenden 
Glocke  zu  sichern, 
wenn  die  Decke  der 
Gleich  gewichtskam- 
mer  unter  Wasser  ist. 
Die  Glocke  wiegt 
mit  SchachtrOhren , 
Schleusen ,  Kranen, 
Belag  usw.  rd.  830  t, 
Ohnedieseiben  rd.TÖQt 
( also  682  bez.  625  kg/qn 
der  Grundfl.),  nud  ent- 
hält zwischen  denKon- 
solen  und  über  der 
Decke  der  Arbeits- 
kammer 3040*  festen 
Ballast  aus  Rohgnfi-Barren  in  Mörtel  verlegt.  Beweglicher  Ballast  ist  nicht 
mehr  erforderlich,  Ist  die  Arbeitskammer  voll  Wasser,  die  Gleichgewichts- 
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katnmer  aber  voll  Luft,  so  taucht  die  Glocke  5,05 "  tief  ein.  Läßt  man 
0,75  "  Wasser  in  die  Gleichgewichtskammer,  so  sinkt  die  Glocke  10 '°  unter 
Wasser.  Wenn  sie  hier  den  Grund  erreicht,  kann  die  Arbeitskammer  mit 
Preßluft  gefüllt  werden,  wenn  man  gleichzeitig  ebensoviel  Wasser  in  die 
Gleichgewichtskammer  läßt,  als  die  I^eßluft  aus  der  Arbeitskammer  ver- 
drängt.   Dadurch  wird  die  Qleichgewicbiskammer  gerade  gefüllt.  Um  ein 

Übergevi-icht  zu  er- 
^>K'  BIT'  zielen,  werden  auch 

die  Brunnen  über  der 
Decke  teilweise  voll 
Wasser  gelassen , 
Fig   915. 

Diese  Glocke  wird 
ausschließlich  zur 
Herstell  ung  derDock- 
sohlen  verwendet. 
Sie  besitzt  unter  der 
Decke  auch  mehrere 
Reihen  Schrauben 
zum  Abstützen  der- 
selben jedoch  be- 
nutzte man  diese  in 
Genua  nicht,  sondern 
ließ  die  Glocke  aus- 
schließlich auf  den 
Schneiden  ruhen.  Für 
die  Ausführung  der 
Seiten  w&n  de  waren 
3kleinere,an  schwim- 
Hg.  Sie  Pig  919  menden    Gerüsten 

hängende 
T  Glocken  von 
■^     20"  LBnfre 
'       und    6,5  " 
Breite  im  Be- 
großen Glocke 
Stunden  von  50 
)  Schichten    zn 
K)  cbm  Beton  ge- 
ler  kleinen  eine 
a  70  cb", 
tnheit   der    Auf- 
jvurtes  von  neuen 
ar  Kiel  bat  Ver- 
g.  917—923  dar- 
herglocke     ent- 
gleich  geeignet 
ze  (vergl.  S.  227 
ich   auszufüllen. 
lang,  20  "  breit, 
icke  der  Arbeits- 
kammer, 6"  von  der  Schneide 
bis   zur  Decke  der  Gleichgewichtskammer,  18,3"   bis   zur  Oberkante  der 
4  zylindrischen  Brunnen  von  6,5  ■  Durchmesser  über  der  Decke  und  18,33  " 
bis  Oberkante  des  Belages  der  ArbeilsbrUcke  hoch.    Sie  wiegt  mit  Schacht- 
rohren.   Luftschleusen,    Kranen   und    Bohlenbelag  rd.  655»  (812kg/qni  der 
Grundfläche)  und  enthält  rd.  2620  ^  Roheisen-Ballast,  der  aber  zum  größeren 
Teile  au  den  Seitenwänden  (zwischen  den  Konsolen  und  außen)  angebracht 
ist.    Dadurch,  sowie  durch  sonstige  mfigliclist  sparsame  Konstruktion  ist 
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es  erreicht,  daß  die  Glocke  ganz  besonders  stabil  Echnimint,  so  daß  z.  B , 
wenn  bei  iCEiataachung 
die  Arbeitskammer  mii 
Preßluft  gefüllt  wird,  der 
Schwerpunkt  des  Systems 
DOch  0,äl  "  tiefer  all  der 
Schwerpunkt  des  verdrttng- 
t«n;  Wassers  liegt.  Die 
Ausstattung  der  Oleichge- 
wichtskammer  mit  wasser- 
dichten Schotten  und  Venii- 
len  ist  ähnlich  derjenieen 
der  Glocke  von  LaPallice. 
Fig.  917  zeigt  einen  Quer- 
schnitt der  Glocke  während 
der  Herstellung  der  Sohlen- 
teile unter  den  beiden  Dock- 
wänden.  Um  ausschließlich 
Beton  verwenden  zu  kön- 
nen ,  sind  BegrenzuDgs- 
flächen  BUS  Bohlen  anschub- 
I  lehrenartigen  Gestängen  an 

I  der  Decke  der  Arbeitskam- 

mer (Fig.  918  und  919  im 
größeren  Moästabe)  ange- 
bracht, den<>n  man  belie- 
bigi  "    „     _  " 

en  kann, 
Schlitten  B  in  verschiede- 
ner Entfernung  voneinan- 
der an  der  Laufschiene  A 
festgeklemmt  und  dement- 
sprechend die  Stangen  E 
verkürzt  oder  verlängert 
werden  können. 

Ist  der  Dockquerschnitt 
im  Rohbau  nach  Fig.  920 
fertiggestellt,  so  muß  der 
noch  offene  Sohlen  schlitz 
ausgefüllt  werden.  Dies  ge- 
sdiiehtmitderselben  Glocke 
in  der  durch  Fig.  92 1  u.  923 
dargestellten  Weise. 

Es    werden    die    beiden 
inneren  LRngswäude,  wel- 
che  in  Fig.  Ö17    an    ihren 
Scharnieren    hochgeklappt 
in  Nischen  unter  der  Decke 
hingen ,    herun- 
tergeklappt und 
mit    den    Quer- 
wänden   ( Gum- 
mi Packungen  j 
und  der  Decke 
luftdicht  ver- 
Bchraubt,  sowie 

I  unten  miteinan- 

der durch  Anker  verbunden.    Darauf  wird  die  Glocke  an  das  Ende  des 
Sohlenscblitües  iu  die  Stellung  /  (Fig.  923)  gebracht,  so  daß  sie  mit  der 
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eiDen  Querwand  und  den  beiden  inneren  Längsw&nden  über  dem  bereits 
fertigen  Sohlen mauer werke  steht  und  die  Fuge  zwischen  diesem  und  den 
erwähnten  3  Wänden  durch  schnell  bindenden  MOrtel  J  (Fig.  922)  geschlossen 
werden  kann.  Unter  der  anderen,  teilweise  frei  Ober  dem  Schlitz  stehen- 
den Querwand  werden  dann  aus  zwei  oder  mehr  in  sich  luftdichten  Teilen 
bestehende  Schilde  ans  Holz  oder  Eisen  in  möglichst  gutem  Anschlüsse  an 
die  Seitenwände  des  Schlitzes  und  in  luftdichten  Anschluß  an  den  unteren 
Rand  der  Qlocke  eingebaut.  Der  durch  den  Schild  abgeteilte  Raum  des 
Schlitzes  steht  mit  dem  tibrigen  nun  nur  noch  durch  die  Fugen  zwischen 
den  Scbildteilen  und  den  Schlitzwftndeu  in  Verbindung.  Nachdem  nun  die 
Mannlficher  in  den  inneren  Längawänden  (Fig.  921)  geschlossen,  die  beiden 
Seitenräume  B  der  Arbeitskammer  (Fig.  923)  voll 
Wasser  gelassen  und  die  vier  zylindrischen  Türme 
über  der  Gleichgewicbtskammer  ebenso  wie  diese 
selbst  mit  Wasser  gefüllt  sind,  ist  genügende  Auf- 
last vorbanden,  um  den  abgetrennten  Schlitzteil 
bis  zur  Sohle  trockenlegen  zu  können.  Dies  er- 
folgt durcli  reichliche  Zuführung  von  Preäluft, 
ini^m  man  die  vorhin  erwähnten,  einzig  noch 
vorhandenen  Fugen  zwischen  den  Schildteilen 
und  den  Schlitzwänden,  von  oben  beginnend  und 
dem  sinkenden  Wasserspiegel  immer  etwas  vor- 
auseilend, mit  Streifen  von  wasserdichtem  Stoffe 
bedeckt  und  kleinere  Undichtigkeiten  durch  Ver- 
streichen mit  Ton  schließt.  Zur  Sicherung  des 
Schildes   gegen   den  Luftüberdi  uck  wird  außen 


Fig  flät. 


gegen  denselben  Schotter  geworfen,  der  bei  der  zweiten  Olockeustellung 
als  Beton  eingebaut  wird,  Fig.  921. 

Ist  der  Schlitzteil  gefüllt,  so  wird  die  Glocke  nacheinander  in  die 
Stellungen  11  bis  r(Fig,  923}  verschoben,  bis  der  ganze  Schlitz  gefüllt  ist, 
was  mit  dem  beschriebenen  Verfahren  in  beater  Weise  möglich  ist. 

Die  Schwierigkeit  bei  der  SchlitzausfüUung  besteht  in  einer  bequemen 
Beschaffung  des  erforderlichen  Glocken-Ballastes.  Derselbe  muß  nach  Ab- 
zug des  Gewichtsverlustes  durch  Eintauchen  in  Wasser  gleich  dem  Ge- 
wichte der  in  Fig.  924  stark  schraffierten  Wassermenge  sein,  welche  von 
der  Preßluft  verdrängt  wird.  Eine  zweite  Lösung  dieser  Aufgabe  zeigt 
Fig.  925  u.  926,  bei  welcher  eine  kleinere,  mit  genügendem  Spielraum  im 
S(£litz  zu  senkende  Glocke  von  einer  anderen  von  allen  Seiten  ringfOrmig 
umgeben  und  an  dem  Gerüste  der  letzteren  durch  Ketten  aufgehängt  ist. 
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Die  Dichtung  der  Fuge   zwischen   beiden  Glocken   erfolgt  durch  die  in 
Fig.  927  in  größerem  Maßstabe  dargestellte  Klappe 

Der  ganze  Arbeitsvorgang  ist  der  folgende:  Die  Glocken  werden  zu- 
nächst so  über  das  Schlitzende  gebracht,  daß  die  Ränder  der  Ringglocke 

dieselbe  Stellung  einnehmen  wie  die  inneren  Längs-  und 
Fig.  927.  die   Querwände   der  vorhin   beschriebenen.     Die    innere 

Glocke  hängt  während  dieser  Zeit  hochgezogen  in  der  in 
Fig.  926  punktierten  Stellung. 

Läßt  man  jetzt  Preßluft  in  die  Ringglocke  ein,  so 
wird  zunächst  der  Ringgang  B  wasserfrei,  und  nachdem 
etwaige  Undichtigkeiten  an  der  Dichtungsklappe  über  der 
Fuge  zwischen  beiden  Glocken  durch  Verstreichen  mit 
Ton  vom  Gange  B  aus  beseitigt  sind,  kann  auch  der 
übrige  Glockenraum  C  bis  zur  Schneide  trocken  gelegt 
und  bestiegen  werden.  Jetzt  wird,  wie  früher,  die  Schneide 
durch  Mörtel  J  gedichtet  und  unter  der  frei  schwebenden 
Querwand  der  Ring^locke  der  Schild  zum  Abschluß  des  Schlitzteiles  ein- 
gebracht und  befestigt.  Alsdann  wird  die  innere  Glocke  J  auf  die  Schlitz- 
sohle hinabgesenkt  und  mit  der  Trockenlegung  des  Schlitzteiles  begonnen, 
indem  man,  wie  oben  beschrieben,  die  Fugen  des  Schildes  überdeckt. 
Vorher  ist  selbstverständlich  in  die  Gleichgewichtskammer  F  der  Ring- 
glocke und  D  der  inneren  Glocke  der  nötige  Wasserballast  eingelassen. 

Jetzt  kann  man  die  vorher  geschlossenen  Türen  V  in  den  Wanden  der 
Arbeitskammer  der  inneren  Glocke  öffnen  und  dadurch  die  Verbindung 
zwischen  den  Arbeitsräumen  M  und  E  (Fig.  926)  herstellen.  Mit  der  fort- 
schreitenden Ausfüllung  des  Sohlenschlitzes  wird  die  innere  Glocke  all- 
mählich gehoben.  Man  kann  sie  während  der  Arbeit  entweder  stets  unten 
aufstehen  lassen,  was  am  sichersten  ist,  und  hat  dann  die  Gräben  Z  unter 
der  Schneide  nachträglich  —  aber  auch  vollkommen  im  Trocknen  —  aus- 
zufüllen, oder  man  läßt  die  Schneide  in  Schichthöhe  über  dem  Boden 
schweben  und  kann  dann  ungestört  durchbetonieren.  Die  Wände  der 
Arbeitskammer  E  gewähren  die  Sicherheit,  daß  bei  eintretender  starker 
Luftverdünnung  und  Überlastung  der  Ketten  die  herabfallende  innere 
Glocke  kein  Unheil  anrichtet. 

Diese  Glocke  kann  zwischen  engeren  Wänden  benutzt  werden  als  die 
früher  beschriebene.  Die  innere  Glocke  kann  außerdem,  wenn  sie  aus  der 
Ringglocke  entfernt  wird  und  die  Türen  der  Arbeitskammer  V  geschlossen 
sind,  als  selbständige  kleine  Glocke  verwendet  werden,  sie  kann  aber  auch, 
in  der  Ringglocke  hochgezogen  und  festgelegt  mit  dieser  zusammen  als 
größere  Glocke  dienen.  Diese  Anordnung  erspart  ferner  bedeutend  an 
Ballast,  weil  durch  das  Hinabsenken  der  kleinen  Glocke  in  den  Schlitz 
das  Volumen  des  durch  Preßluft  zu  ersetzenden  Wassers  vermindert  wird. 
Dagegen  ist  die  andere  Konstruktion  einfacher  und  leichter  zu  handhaben. 
E^  ist  bei  Verwendung  der  Glocke  (Fig.  925  und  926)  darauf  zu  achten, 
daß  mit  der  wachsenden  Ausfüllung  des  Schlitzteiles  und  dem  Anheben 
der  inneren  Glocke  auch  der  Luftdruck  soweit  vermindert  werde,  daß  das 
Wasser  im  Schlitzteü  nur  wenig  unter  der  Oberfläche  des  fertigen  Betons 
steht,  weil  sonst  ein  Abheben  der  Glocke  erfolgen  könnt-e. 

Sollen  Schlitze  in  Sohlen  von  Docks  und  Schleusen,  die  in  den  übrigen 
Teilen  nicht  mit  Hilfe  von  Preßluft  ausgeführt  wurden,  nachträglich  aus- 
gefüllt werden,  so  würden  die  beschriebenen  Glocken  zu  kostspielig  wer- 
den. Man  kann  dann  in  der  durch  Fig.  928  angedeuteten  Weise  vorgehen, 
bei  welcher  eine  Glocke  mit  schrägen  Seiten  wänden  in  den  Schlitz  hinab- 
gelassen und  unter  derselben  die  Schüttung  in  der  Reihenfolge  1,  2,  3,  4 
usw.  ausgeführt  wird.  Die  Glocke  muß  dabei  jedesmal  in  die  gleichziffrigen 
Stellungen  gebracht  werden.  Auch  muß  namentlich  der  Anschluß  an  die 
Schlitzwand  stets  unter  Wasser  erfolgen,  indem  die  Gräben  B  erst  nach 
den  Schichten  1  und  2  ausgefüllt  werden  können,  wenn  die  Glocke  in  die 
Stellungen  4  bezw.  3  gehoben  ist.    Da  die  Gräben  aber  nur  geringe  Tiefe 
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haben,  wird   diese  Betanierun^   stets  noch   bedeutend   besser  werden   als 
eine  Betonierung  mit  Kasten  in  tiefem  Wasser. 

Die  große  Taucherglocke,  welche  bei  dem  Bau  der  5  großen  Docks  iu 
Kiel')  und  WilhelmsbaTeu  und  der  beiden  großen  Seeschleusen  in  letzte- 
rem Orte  verwendet  wurden  und  noch  werden  (vgl.  Zt«cbrft.  f.  Bauwesen 
Jahrg.  1903.  Mitteilungen  von  Franziua  &  Mönnich,  Abbildgn.  auf  Tafel  41/42). 
sind  in  Fig.  929—931  dargestellt.  Sie  hat  rechtwinkligen  Grundriß  42'" 
auf  14  "■  und  ist  5  "  hoch,  wovon  die  Hälfte  auf  den  Arbeit«raum  kommt, 
die  andere  Hälfte  auf  die  Schwimm  kämm  er.  Sie  wiegt  ohne  Ballast  und 
Schleusen  usw.  345 1  oder  586  ''K/qm.  ohne  Ballast  mit  Schleusen  usw.  aber 


395 1  oder  872  ^efam  Grundfläche.  Um  einen  Vergleich  mit  den  selbständig 
schwimmenden  Glocken  anstellen  zu  können,  muß  hierzu  aber  noch  das 
Gewicht  der  2  eisernen  Schilfe  nebst  dem  eisernen  Gerüste,  an  welchem 
die  Glocke  hängt,  hinzugefügt  werden,  welches  nicht  bekannt  ist.  In  der 
Schwimmkammer  liegen  die  Quertrfiger,  deren  Enden  sich  keilförmig  nach 
den  Schneiden  der  Glocke  hinziehen  und  hier  die  innere  Blechwand  der 
Arbeitskammer  stutzen.  Die  Schwimm  kämm  er  enthält  den  festen  und  den 
Wasserball ast,  bringt  aber,  wenn  letzterer  durch  Einlassen  von  Preßluft 
beseitigt  ist,  die  Glocke  zum  Aufschwimmen.  Durch  2  Querschotten  aut 
doppelten  Bohlen  mit  Betonzwischenlage  ist  der  Raum  in  drei  nahezu 
gleiche  Teile  zerlegt.  Diese  unbedingt  nötigen  Querschotten  hatte  man 
ursprünglich  nicht  vorgesehen.  Sie  wurden  erst  nachträglich  eingebaut, 
als  man  beim  Betriebe  bedenkliche  Schiefstellungen  der  Glocke  bemerkte. 
In  der  Achse  der  Schwimmkammer  liegt  ein  allseitig  Inftdicht  abge- 
schlossener Zylinder  von  rund  100'=^'"  Inhalt,  der  ebenfalls  Wasserballast 
aufnimmt  und  gleichzeitig  als  Längsschott  dient.  Seine  Aufgabe  ist  es, 
den  bei  geringeren  Wassertiefen  dnrch  das  Emportauchen  und  die  Abnahme 
von  Schachtronr Schüssen  verlorenen  Auftrieb  zu  ersetzen.  Er  ist  dement- 
sprechend bei  tieferen  Glockenständen  ganz,'  bei  höheren  teilweise  mit 
Wasser  gefüllt. 

In  der  Arbeitskammer  befindet  sich  an  der  Decke  auf  konsolaitigen 
Stutzen  eine  Hängebahn,  auf  der  die  mit  Rollen  versehenen  Fördergetäße 
für  Boden  und  Materialien  laufen.  Die  4  Gleise  der  Bahn  sind  durch 
Schiebebühnen,  welche  zugleich  Drehscheiben  bilden,  miteinander  verbunden 
und  fuhren  die  Fördereimer  zu  allen  Schächten.  Von  den  7  Schachtrohren 
dienen  4  zwei  doppelten  Materialien-Schleusen  (s.  Beschreibung  und  Abbildg. 
dieser  Schleusen  S.  396),  2  für  Personen  schleusen  und  1  für  die  Betonschleuse. 
Alle  Schächte  können  selbstredend  unten  luftdicht  abgeschlossen  werden. 
Auf  der  Liecke  der  Schwimmkammer  befinden  sich  aiäerdem  noch  3  mit 
den  vorgenannten  7  Rohren  symmetrisch  angeordnete  Einsteigeöffnungen. 
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In  die  Deckel  dieser  Öffnungen   sind  RohrstUcke    ein^etUg^    welche   mm 
EinblBsen  von  Druckluft  in  die  drei  Abteilungen  der  Kammer  dienen. 

Die  Glocke  hängt  mit  20  Tragstangen  au  einer  auf  2  Schiffen  aufge- 
bauten eisernen  Rüstung.  Die  Hebung  und  Senkung  der  Glocke  erfolgt 
mit  Hilfe  von  Druckwasser.  In  bezug  auf  die  Einzelheiten  der  Hebevor- 
richtung wird  auf  die  Quelle  (Zeitschr.  f.  Bauw.  1603  S.  307)  verwiesen. 
Die  Hebevorrichtung  ist  zwar  sehr  sinnreich,  es  ist  aber  nicht  recht  ver- 
ständlich, weshalb  keine  größere  Geschwindigkeit  für  das  Heben  nnd 
Senken  vorgesehen  wurde.  Um  1  "  zu  heben  oder  zu  senken  sind  nämlich 
25  Minuten  erforderlich.  Da  w&hrend  des  Hebens  oder  Senkens  keine  För- 
derung stattfindet,  so  würde  es  an  der  nötigen  Maachineakraft  für  eine  größere 
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Geschwindigkeit  ohne  VergrÖßernuK  der  ganzen  Anlage  wohl  nicht  fehlen 
nnd  eine  Geschwindigkeit  bis  auf  das  zehnfache  wttre  doch  unbedenklich. 
Da  ein  Heben  nur  bei  der  Taucherglocken-Gründung,  bei  anderen  PreSluft- 
GrOndungen  aber  nur  ein  Senken  der  Senkbasten  vorkommt,  so  wird  man 
bei  diesen  mit  einfacheren  und  billigeren  Vorrichtungen  auskommen.  FUr 
den  vorliegenden  Zweck  ist  die  erwähnte  Vorrichtung  aber  sehr  xweck- 
mäöig  bis  auf  den  erwähnten  Mangel. 

Es  wurde  keine  selbsttätig  schwimmende  Tauch  er  {[locke  wie  in  Genua 

fewählt,  sondern  eine  au  Gerüsten  aufgehängte,  weil  man  befürchtete, 
aÖ  die  Abstützung  einer  freibeweglichen  Glocke  durch  den  in  der  Bau- 
grube verbleibenden  Schlamm  hindurch  Schwierigkeiten  bereiten  werde. 
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In  den  Schiffen,  welche  das  Gerüst  der  großen  Glocke  tragen,  befinden 
sich  4  Schieberluftpumpen  mit  Kühlvorrichtung,  sowie  4  Drehstrommotore 
von  je  30  PS.  Die  Aufstellung  ist  eine  derartige,  daß  jeder  Motor  jede 
Pampe  treiben  kann,  abt^r  auch  1  Motor  z  Pumpen  und  2  Motore  1  Pumpe. 
Jede  Pumpe  kann  in  1  Stunde  bis  460  c^i^  atm.  Luft  saugen.  Es  brauchen 
bei  den  vorliegenden  Tiefen  höchstens  2  Pumpen  zu  arbeiten.  Die  Saugrohre 
sind  bis  2 "»  üoer  Deck  geführt.  Die  Druckleitungen  von  den  beiden  Pum- 
pen einer  Gruppe  münden  mit  einem  gemeinschaftlichen  Rohre  in  einen 
Sammelkessel  (2  cbm  Inhalt).  Von  diesen  ist  je  eine  Leitung  bis  an  die 
äußersten  Querträger  geführt.  Zwischen  Schiff  und  Glocke  sind  Spiral- 
gummischläuche eingeschaltet.  Die  Zuleitungen  sind  in  der  Arbeitskammer 
mit  Rückschlagklappen  versehen. 

Während  ein  Kohr  an  dem  einen  Materialienschacht  hinunter  zur 
Arbeitskammer  ftlhrt,  geht  ein  anderes  an  dem  daneben  liegenden  Mate- 
rialienschachte zur  Schwimmkammer  und  verzweigt  sich  hier  nach  allen 
3  Abteilungen  derselben.  Dieses  Rohr  ist  bei  gewöhnlichem  Betriebe  offen, 
um  alle  Luft,  die  sich  in  der  Schwimmkammer  sammeln  sollte,  entweichen 
zu  lassen.  Durch  Spiralschlauch  mit  der  Luftpumpe  verbunden,  dient  es 
zum  Ausdrücken  des  Wassers  aus  der  Schwimmkammer. 

l^&r  Kran  auf  dem  obersten  Teile  des  Gerüstes  dient  zum  Abheben 
der  Schleusen,  zum  Heben  von  Werksteinen  usw.  Er  ist  nur  für  Hand- 
betrieb eingerichtet. 

Li  das  Traggerüst  sind  2  Arbeitsbühnen  eingebaut.  Die  untere,  etwas 
höher  als  das  Schiffsdeck,  dient  zum  Verkehr  mit  den  Schleusen,  der  Zu- 
fuhr des  Beton  auf  hierfür  hergerichteten  Gleisen.  Die  obere  Bühne  dient 
zur  Bereitung  des  Betons.  Der  Mörtel  wird  fertig  zu  Schiff  herangebracht 
und  durch  Becherwerk  (später  durch  einfachen  Aufzug)  gehoben.  Auf  der 
anderen  Seite  der  Rüstung  heben  3  elektrische  Krane  von  1000  ^g  Trag- 
kraft den  Kies  von  Schiffen  auf  die  Arbeitsbühne  und  zwar  in  den  sds 
Meßgefäße  dienenden  Mulden  der  Kipp  wagen. 

Die  Maschine  zum  Betriebe  des  Mörtelhebewerkes  und  der  Beton-Misch- 
maschinen hat  30  PS. 

Zum  Betriebe  aller  Arbeitsmaschinen  auf  der  Taucherglocke,  welche 
220  PS.  erfordern,  kommt  Drehstrom  von  330  Volt  Spannung,  für  die  Be- 
leuchtung und  magnetische  Bremse  der  Materialienschleuse  Gleichstrom 
von  110  Volt  zur  Anwendung. 

Es  dienen  zur  Beleuchtung  der  Taucherglocke  samt  den  Schleusen  und 
den  Schiffen  mit  dem  Hängegerüst  usw.  in-  und  auswendig  56  Glühlampen 
von  16  Normalkerzen  und  14  von  12  Normalkerzen,  sowie  8  Bo&;enlampen 
zu  je  6  Ampere.  Die  ganze  Beleuchtung  erfordert  12  PS.  Die  Dampf- 
maschinen zur  Erzeugung  der  elektrischen  Kraft  —  2  Verbund-Lokomobilen 
von  200  PS.  —  stehen  auf  dem  Lande  und  sind  mit  der  Taucherglocke 
durch  3  Kabel  von  250"  Länge  verbunden.  Die  Kabel  hängen  auf  dem 
Wasser  in  Abständen  von  30™  an  Bojen,  so  daß  sie  den  Boden  nicht  be- 
rühren. Jedes  Kabel  für  die  Kraftmaschinen  an  der  Glocke  enthält  8  Adern 
von  je  150  q°im  Leitungsquerschnitt  und  genügt  allein  für  alle  Maschinen. 
Das  zweite  Kabel  dient  also  als  Reserve.  Für  die  Beleuchtung  dient  ein 
Gleichstromkabel  mit  2  Adern  von  j-e  l50q°»J3a  Querschnitt.  Eine  Reserve 
ist  hier  nicht  vorhanden,  weil  diese  durch  andere  Beleuchtung^  hergestellt 
werden  kann.  Die  von  denselben  Dampfmaschinen  erzeugte  Beleuchtung 
der  Baustelle  auf  dem  Lande  besteht  aus  8  Bogenlampen  zu  je  6  Amp. 
und   15  Glühlampen  zu    16  Normalkerzen.     Diese  Beleuchtung  erfordert 

Jede  der  beiden  erwähnten  Dampfmaschinen  arbeitet  auf  eine  Gruppe 
von  Dynamomaschinen.  Die  eine  Gruppe  besteht  aus  einem  Drehstrom- 
Dynamo  für  130  Kilowatt  bei  330  Volt  Spannung  und  einem  Gleichstrom- 
Dynamo  für  122  Anip.  bei  110  Volt.  Die  andere  Gruppe  hat  2  Drehstrom- 
Dynamo  für  je  50  Kilowatt  bei  330  Volt  und  einen  Gleichstrom-Dynamo 
von  HO  Amp.  bei  110  Volt.   Der  in  den  Erregermaschinen  der  Drehstrom- 
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Dynamo  überschüssige  Gleichstrom  wird  für  die  Beleuchtung  benutzt.  In 
der  Kegel  genügt  eine  Gruppe  für  den  ganzen  Betrieb,  die  andere  ist 
also  Reserve. 

In  jeder  Schicht  waren  in  der  großen  Glocke  20 — 24,  in  der  kleinen 
10 — 12  Arbeiter  beschäftigt,  ohne  die  in  der  freien  Luft  mit  Bereiten  und 
Zubringen  des  Mörtels  tätigen.  Die  Arbeiter  in  der  Prefiluft  erhielten 
50%  Lohnerhöhung  gegenüber  den  anderen.  Sie  erhielten  während  der 
Schicht  1—2  mal  Tee  mit  Weifibrod. 

Höhe  der  Betonschichten  0,9™,  Leistung^  der  großen  Glocke  300 — ^350 
in  Kiel,  in  Wilhelmshaven  rd.  400  cbm  für  den  Tag.  Höchst-Leistung  600  cbm. 

Es  wurde  gezahlt  für: 

1  ^^^  Beton  oder  Mauerwerk  in  Preßluft  herzustellen,  ausschl.  Material: 

in  Kiel  bei  Dock  V 16,50  M. 

,      .        n        •      VI 18,50    „ 

.   Wilhelmshaven  bei  Dock  IV,  V  und  VI     .     16,65    . 
„  „  bei  den  neuen  Schleusen    .    1 2,00   « 

Der  bedeutende  Unterschied  der  Preise  in  Wilhelmshaven  ist  eine 
Folge  sehr  scharfer  Konkurrenz  und  ist  auch  wohl  nur  möglich,  weil  die 
Apparate  bereits  vollständig  abgeschrieben  sind.  In  anderem  Falle  dürfte 
der  Preis  unter  16  M.  nicht  hinuntergehen. 

Die  Gesamtkosten  für  1  cbm  stellten  sich  in  Kiel: 

für  Kiesbeton      in  Preßluft    31,35  M. 
,    Schotterbeton         „  35,10    „ 

Der  Bau  der  Taucherglocke  samt  der  kleinen  demnächst  kurz  zu  be- 
schreibenden, den  Einrichtungen  zur  Stromerzeugung  und  dem  Mörtelwerk 
kosteten  nach  Angabe  der  Firma  Ph.  Holzmann  &  Cie.  rund  850  000  M. 

Die  Betriebskosten  einschliefilich  Verzinsung,  Abschreibung,  Spesen, 
Löhne,  Reparaturkosten  124  M.  (?)  für  1  Betriebsstunde. 

Zur  Aufführung  des  oberen  Teiles  der  Seltenwände  der  Docks  wurde 
eine  kleine  Taucherglocke  benutzt.  Diese  ist  fest  mit  2  Pontons  verbun- 
den, die  erheblich  tiefer  hinabreichen  als  die  Arbeitskammer-Unterkante, 
so  daß,  wenn  die  Pontons  ganz  leer  sind,  diese  Unterkante  70  0°»  über 
Wasser  liegt 

Wegen  der  Einzelheiten  dieser  Glocke  und  ihres  Betriebes  wird  auf 
die  Quelle  (Zeitschr.  f.  Bauw.  1903,  S.  495)  verwiesen.  Dort  ist  auch  die 
Luftschleuse  für  dieselbe,  sowie  die  Art  ihres  Betriebes  dargestellt.  Es 
sei  nur  noch  erwähnt,  daß  der  Beton  für  diese  Taucherglocke  zu  Wasser 
fertig  angebracht  wurde,  und  daß  die  Luftpressen  auf  emem  besonderen 
Schiffe  stehen,  auf  dem  auch  der  Strom  für  die  elektrische  Beleuchtung 
erzeugt  wird. 

c.  Bereohnung  der  Tauoherglocken. 

Die  Taucherglocken  —  namentlich  diejenigen,  welche  gleichzeitig  dazu 
dienen  sollen,  um  Sohlenschlitze  auszufüllen  (Fig.  917  —922)  —  erleiden  eine 
sehr  mannigfaltige  Beanspruchung  und  erfordern  infolgedessen  eine  ein- 
gehende statische  Berechnung.  Wenn  diese  auch  in  allen  Einzelheiten 
nicht  vorgeführt  werden  kann,  so  soll  doch  auf  die  hauptsächlichsten  Be- 
anspruchungen hier  hingewiesen  werden,  indem  die  Konstruktion  Fig.  917 
bis  922  als  Beispiel  gewählt  wird.  Da  es  für  die  Stabilität  der  schwim- 
menden Glocke  von  größter  Wichtigkeit  ist,  daß  der  Schwerpunkt  der- 
selben möglichst  tief  liege,  so  hat  man  danach  zu  trachten,  alle  hoch- 
liegenden Teile,  also  Schleusen,  Krane,  ArbeitsbrQcke,  Schachtrohre, 
Schwimmtürme,  sowie  auch  die  oberen  Teile  der  eigentlichen  Glocke  mög- 
lichst leicht  zu  erhalten,  selbstverständlich  unbeschadet  der  Betriebssicher- 
heit. Außerdem  wird  man  zu  gleichem  Zwecke  den  Ballast  möglichst  tief 
anbringen. 

Der  Abstand  x  der  beiden  inneren  Längswände,  welche  während 
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Fig.  982. 


des  Betoniei'ens  des  Sohlenschlitzes  den  mit  Preßluft  gefüllten  Raum  be- 
grenzen, ergibt  sich  dann  aus  der  Gleichung: 

worin  ^Gt  das  Gewicht  der  ganzen  Glocke  mit  Ballast,  abzüglich  des  Ge- 
wichtsverlustes durch  Eintauchen  in  Wasser,  und  einschließlich  der  Wasser- 
fflllung  der  Türme,  soweit  dieselbe  über  dem  Wasserspiegel  liect,  x  und 
A5,  die  aus  der  Fig.  932  ersichtlichen  Werte,  'SV  den  Rauminhalt  sJler  unter 
dem  Wasserspiegel  liegenden  übrigen  mit  Preßluft  gefüllten  Räume  (Schacht- 
rohre, Deckennischen  usw.,  vergl.  Fig.  024  S.  489),  7 
das  Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser  bedeutet.  Die 
obere  Schlitzweite  kann  dann  ungefähr  =0;— '1 
genommen  werden. 

Die  Beanspruchung  der  Decke  der  Gleich- 
gewichtskammer ist  verschieden  in  den  Teilen, 
welche  den  Boden  der  4  Schwimmtürme  bilden 
und  in  den  übrigen. 

Die  ungünstigste  Beanspruchung  im  Boden 
der  Schwimmtürme  tritt  ein,  wenn  die  Schwimm- 
türme bei  höchstem  Außenwasserstande  im  Inneren 
so  wenig  Wasser  enthalten,  als  bei  der  betreffenden 

Eintauchung  möglich  ist,  während  unter  der  Decke  der  Gleichgewichts- 
kammer Preßluft  von  dem  Drucke  vorhanden  ist,  welcher  dem  Stande  der 
Schneide  der  Arbeitskammer  entspricht.  Der  Boden  der  Schwimmtürme 
kann  also  ungünstigsten  Falles  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  einen 
Druck  empfangen,  der  einer  Wassersäule  von  der  Höhe  A  des  größten  Ab- 
standes  der  Schneide  vom  Wasserspiegel  entspricht.  In  umgekehrter 
Richtung  (^von  oben  nach  unten)  kann  der  Wasserdruck  im  Boden  der 
Türme,  wie  überhaupt  bei  der  ganzen  Decke  der  Gleich gewichtskamm er 
höchstens  die  Druckhöhe  A»  erreichen,  wenn  nämlich  die  Verbindung 
zwischen  dieser  Kammer  und  dem  Außenwasser  geschlossen  ist  und  unter 
der  Decke  keine  Preßluft,  sondern  solche  atmosphärischer  Spannung  vor- 
handen ist. 

Für  die  Decke  der  Gleichgewichtskammer  ah  mit  Ausnahme  der  Böden 
der  Schwimmtürme  entspricht  der  größte  Druck  von  .;unten  nach  oben 
einer  Wassersäule  von  der  Höhe  ^. 

Es  sind  dies  die  denkbar  größten  Beanspruchungen,  von  denen  die  den 
Höhen  h^  und  ^  entsprechenden  nur  bei  ungeschickter  Leitung  vorkommen 
können.    Es  sind  daher  für  diese  starke  Materialbeanspruchungen  zulässig. 

Die  Decke  zwischen  der  Arbeits-  und 
der  Gleichgewichtskammer  cd  in  Fig.  933 
erhält  außerhalb  der  beiden  Zwischenwände  einen 
Druck  von  unten  nach  oben,  entsprechend  einer 
Wasserhöhe  /r4,  dem  aber  das  Gewicht  des  Eisen- 
ballastes über  der  Decke  (abzüglich  des  Gewichts- 
verlustes durch  Eintauchen)  entgegenwirkt.  Sie 
wird  meist  ganz  entlastet  sein.  Der  Teil  zwischen 
den  Mittelwänden  dagegen  hat,  wenn  der  Sohlen- 
schlitz betoniert  wird,  einen  Luftüberdruck  ent- 
sprechend einer  Wassersäule  von  der  Höhe  A5  ab- 
züglich des  Gewichtes  des  über  der  Decke  liegenden 
Bulastes  zu  ertragen.  Hier  wird  man  teilweise  einige  Verstärkungen 
nötig  haben.  In  umgekehrtem  Sinne  —  von  oben  nach  unten  —  wird 
diese  Decke  durch  das  Gewicht  des  aufgepackten  Ballastes  abzüglich  des 
Gewichtsverlustes  durch  Eintauchen  belastet,  wenn  die  Arbeitskammer  voll 
Wasser  ist.  Liegt  der  Ballast  auf  den  Gurtungen  der  Querträger  auf,  so 
bleibt  das  Deckenblech  von  der  letzteren  Beanspruchung  verschont. 

Die  Glocke  als  Ganzes  wird  am  ungünstigsten  beansprucht,  wenn 
sie' während  der  Herstellung  der  seitlichen  Sohlenteile  (Fig.  917)  nur  mit 
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dem  mittleren  Teile  der  Querwände  aufsteht,  unter  der  Decke  nicht  durch 
Schrauben  oder  Holzstapel,  die  immer  störend  sind,  gestützt  wird,  und 
wenn  in  der  Arbeitskammer  keine  Preßluft,  sondern  Wasser  vorhanden  ist. 
Als  Belastung  wirkt  in  diesem  Falle  das  ganze  Gewicht  derselben,  abzüg- 
lich des  Gewichtsverlustes  durch  Eintauchen.  Die  Glocke  ist  ein  großer 
Kastenträger,  der  an  den  Enden  aufsteht.  Um  ihn  recht  tragföhig  zu 
machen,  hat  man  namentlich  die  untere  Gurtung  in  der  Mitte,  d.  h.  die 
Schneiden  der  Längswände,  tüchtig  zu  verstärken.  Die  starken  Scheer- 
kräfte  in  der  Nähe  der  4  Ecken  verlangen  außerdem  hier  eine  VerstArknng 
des  Bleches  der  Seitenwände. 

Da  diese  Beanspruchung  nur  durch  ungeschickte  Handhabung  oder  bei 
stürmischem  Wetter  —  in  beiden  Fällen,  wenn  keine  Arbeiter  unten  sind  — 
vorkommen  kann,  so  darf  die  Beanspruchung  entsprechend  hoch  genommen 
werden. 

Bei   diesem   Belastungsfalle   (Fig.  934)   haben   die   Querwände  den 
ganzen  Reaktionsdruck  nur   mit  ihrem  mittleren  Teile  aufzunehmen,  er- 
halten hier   also   starke    Scherkräfte,  während  sie   an 
den  frei  schwebenden  Enden  von   den  Längswänden 
Einzellasten  P  aufzunehmen  haben.    Auch  diese  müssen 
daher  entsprechende  Gurtungen  und  Stehbleche  erhalten. 
Während  der  Betonierung  des  Sohlenschlitzes  stützt 
sich  der  obere  Schildrand  gegen  den  unteren  Rand  der 
^:77^fi7"?^?^^        inneren  Querwand.    Außerdem  empfängt  letztere  einen 

unmittelbaren  Luftüberdruck,  welcher  an  der  Decke  einer 
Wassersäule  von  der  Höhe  ^5  und  an  der  Schneide  einer  solchen  derHöhe  h^ 
(Fig.  933)  entspricht.  Der  mittlere  Teil  der  Schneide  der  Querwände  muß 
also  auch  in  wagrechter  Richtung  genügendes  Trägheitsmoment  aufweisen. 
Gehalten  werden  die  Querwände  gegen  diese  Beanspruchung  durch  die 
mittleren  Längswände,  deren  Verbindung  mit  den  Querwänden  entsprechend 
stark  zu  machen  ist. 

Die  Querträger  in  der  Gleichgewichtskammer  werden  ver- 
schieden beansprucht,  je  nachdem  sie  nur  zur  Aussteifung  der  Konstruktion 
dienen  oder  außerdem  noch  Einzellast  durch  die  Ständer  der  Arbeitsbrücke 
oder  die  S'chwimmtürme  erhalten.  Es  soll  nur  die  allen  gemeinsame  Be- 
anspruchung^ besprochen  werden. 

Es  sina  hier  folgende  wichtigsten  Belastungsfälle  zu  untersuchen. 

A.  Sämtliche  Räume  der  Glocke  sind  mit  Wasser  gefüllt. 
Die  Träfi^er  haben  dann  den  auf  sie  entfallenden  Teil  des  Eigengewichtes 
der  Glocke  und  des  Ballastes  über  der  Decke  (abzüglich  des  Gewichtsver- 
lustes durch  Eintauchen)  l-b-p-^)  auf  die  Längswände  zu  übertragen  und 
erhalten  dabei  in  der  oberen  Gurtung  Druck-,  in  der  unteren  Zugspannungen. 

B.  Während  der  Betonierun|^  des  Sohlenschlitzes.    Die  Tr%er 

erhalten  in  dem  Teile  zwischen  den  inneren  Längswänden  für  das  laufende 

Meter  einen  Luftüberdruck  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  von  der 

Größe  h'Ju-j'y  wenn  b  die  Bedeutung  wie  oben  hat  und  7  das  Gewicht 

von  1  c^na  Wasser  bedeutet  (Ä5  siehe  Fig.  933).    In  der  Richtung  von  oben 

nach  unten  wirkt  gleichzeitig  die  unter  Ä  angegebene  Belastung  hl-p^ 

b  '{X  •  h^j  —  ^  •  p) 

während  der  halbe  Überschuß  des  Luftauftriebes =  P 

2 

an  beiden  Enden  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  als  Reaktion  auftritt. 
Die  ungünstigsten  Beanspruchungen  der  einzelnen  Teile  aus  beiden  Be- 
lastungsfällen sind  für  die  Größe  der  Querschnitte  maßgebend.  Dabei  ist 
aber  zu  bemerken,  daß  die  Beanspruchung  A  nur  bei  ungeschickter  Hand- 
habung vorkommt,  also  nicht  eintreten  muß,  während  die  Beanspruchung  £ 
jedenfalls  vorkommt.  Man  kann  also  bei  A  größere  Beanspruchung  zu- 
lassen als  bei  B, 


M  { =  Trttgerlftngc,  b  —  Abstand  der  Träger  von  Mitte  za  liitte,  p  _  Gesamtbelastung 
für  aie  Flächeneinheit  der  Grundfläche. 
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Die  Konsolen  müssen  genügend  fest  mit  der  Decke  verbunden  sein, 
um  dem  inneren  Luftüberdrucke  {h^°^  Wassersäule  an  der  Decke  der  Ar- 
beitskammer, 0  ™  an  der  Schneide)  zu  widerstehen.  Man  verbindet  sie  am 
besten  gleich  mit  den  Querträgern. 

Die  mittleren  Längswände  haben  während  der  Betonierung  einen 
Luftüberdruck  aufzunehmen,  der  oben  an  der  Decke  der  Arbeitskammer 
einer  Wassersäule  von  der  Höhe  h^,  an  der  Schneide  einer  solchen  h^ 
(Fig.  933)  entspricht. 

Die  Verankerung   der  Schneiden   beider   mittlerer  Längswände  ist 
diesem  Drucke  entsprechend   zu   gestalten,   wennschon  auch   die  Mörtel- 
dichtung J  (Fig.  935)  in  den  seitlidien  Räumen  B^  falls 
sie  schnell  genug  erhärtet  und  kräftig  ist,   die  Anker             ^^e-  ^^• 
wesentlich  unterstützen  wird.    Statt  der  Zuganker  sind                 ^p 
selbstverständlich  auch  Absteifungen  in  den  Räumen  B        .  H  1  i  11  i  i  i 
gegen  den  oberen  Teil  der  KonscHen  zulässig.  

Die  Schachtrohre  und  Schleusen  sind  nach  der  'V  [htttj  >/' 
Anweisung  S.  408  u.  f.  und  422  u.  f.  zu  berechnen.  *«,/ 

Die  Seitenwände  der  Schwimmtürme  können  sowohl  inneren  als 
äußeren  Überdruck  erhalten.  Der  größte  innere  Überdruck  tritt  ein,  wenn 
die  Brunnen  bis  oben  mit  Wasser  gefflllt  sind,  während  die  Glocke  bei 
mögliebst  geringer  Wassertiefe  benutzt  wird,  also  z.  B.  bei  der  Ausfüllung 
von  Sohlenschlitzen,  deren  Oberkante  sehr  hoch  liegt.  Die  ^ößte  Bean- 
spruchung durch  Druck  von  außen  tritt  ein,  wenn  die  Glocke  so  tief 
schwimmt,  daß  die  Oberkanten  der  Brunnen  wenig  über  Wasser  sind, 
während  das  Innere  der  Brunnen  so  weit  wasserleer  ist,  als  es  diese  Ein- 
tauchun^  zuläßt,  also  möglicherweise  ganz  ohne  Wasser.  Die  Höhe  h^ 
(Fig.  933)  als  größte  Belastung  durch  äußeren  Wasserdruck  anzunehmen, 
ist  jedenfalls  genügend. 

Die  Arbeitsbrücke  bedarf  besonders  eingehender  Berechnung,  da- 
mit sie  möglichst  leicht  ausfalle  und  die  Schwerpunktslage  nicht  zu  un- 
günstig beeinflusse. 

Für  den  Schild  betraf  der  Luftüberdruck  unten  0  und  wächst  bis 
zur  Oberkante,  um  hier  emem  Wasserdrucke  der  Höhe  h^  (Fig.  933)  zu 
entsprechen. 

Die  Wände  der  Gleichgewichtskammer  werden  am  un^nstigsten 
beansprucht,  wenn  dieselbe  nicht  mit  dem  Außenwasser  in  offener  Ver- 
bindung steht,  aber  tief  unter  Wasser  liegt.  Enthält  sie  dann  im  oberen 
Teile  noch  etwas  Luft  atmosphärischer  Spannung,  so  kann  der  äußere 
Wasserdruck  un^nstigsten  Falles  einer  Wassersäule  von  der  Höhe  Ag  in 
Fig.  933  entsprechen.  Durch  Einlassen  von  Preßluft  kann  aber  diese  Bean- 
spruchung beseitigt  werden.   Sie  ist  also  in  dieser  Höhe  nicht  unvermeidlich. 

Die  Berechnunp^  der  Schwimmfähigkeit  von  Taucherglocken  erfolgt  in 
derselben  Weise  wie  bei  Schiffen: 

Für  den  Fall,  daß  die  Arbeitskammer  voll  Preßluft  ist,  nimmt  aber  die 
untere  Begrenzunp^sfläche  des  schwimmenden  Körpers  (d.  i.  die  Wasser- 
fläche in  der  Arbeitskammer)  nicht  wie  der  Schiffsboden  an  den  Neigungen 
teil,  sondern  bleibt  stets  wagrecht,  wie  bei  Schiffen,  die  Wasser  im  Raum 
haben. 

M.  Heratellung  von  wasaerdlohten  Verbindungen  zwischen  einieinen  Mauerlidrpern. 

In  welcher  Weise  unter  der  Taucherglocke  lange  zusammenhängende 
Mauerkörper  (Molen,  Kaimauern,  Schleusenwände  usw.)  hergestellt  werden 
können,  ist  bereits  oben  unter  L.  gezeigt.  Wie  aber  bereits  in  dem  Ab- 
schnitt Wahl  der  Grilndungsart  hervorgehoben,  ist  die  Taucherglocken- 
Ausführungsweise  immer  nur  die  ultima  ratio,  und  man  wird,  wo  es  angeht, 
das  Mauerwerk  in  der  freien  Luft  auszuführen  trachten.  Dadurch  kommt 
man  oft  in  die  Lage,  einzelne  mit  Hilfe  von  Preßluft  gegründete  Mauer- 
klötze verbinden  zu  müssen. 
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Wo  es.  in  einem  solchen  Falle  auf  besondere  Dichtigkeit  nicht  ankommt, 
wird  man  die  Enden  der  Schlitze  zwischen  benachbarten  UaaerklOtzen  ein- 
fach durch  Spundbohlen  abschließen,  den  Boden  ans  dem  Scblite  in  irgend 
einer  Weise  Ys.  BnmneDerfindung)  entferoen  nnd  den  Schlitz  dann  nnter 
Wasser  mit  Beton  ansfttUen. 

Kommt  es  aber  darauf  an,  einen  wasserdichten  Verschluä  —  etwa  bis 
anf  unten    anstehenden  Felsgrand  —  herzustellen,   so  ist  man  hierbei  in 

verschiedener     Weise 


F^K.  aae.  bst. 


vorgegangen. 

Im  Hafen  von  St. 
Malo  undStServan 
machte  man  an  den 
Stirnseiten  der  ein- 
zelnen Uanerkörper 
rechteckige  Änsspa- 
rungen,  Fig.  9a7,  von 
aoieher  Größe,  daß  die 
beiden  einander  ge- 
gentt  b  erliegenden 
Schlitze  benachbarter  Mauerkflrper  im 
Grundriß  etwa  ein  Quadrat  von  2,50  ■" 
Seite  bildeten.  Dieser  Schacht,  der 
noch  mit  Boden  gefüllt  war,  wurde 
dann  mit  Hilfe  einer  kleinen  eisernen 
Taucherglocke,  Fig.  936,  ausgeschachtet, 
indem  gleichzeitig  mit  dem  Fortschritte 
derAusschachtnng  die  seitlichen  Schlitze 
durch  Htllzer  geschlossen  worden,  nm 
zu  verhindern,  daß  von  neuem  Boden 
eindringe.  (Nach  Hdbch.  d.  Ing.-Wiss. 
I.  Bd.  3.  Abt  d.  Grundbau  S.  296. 3.  Anfl. 
19000 

War  der  Schacht  bis  auf  den  Felsen 
geleert,  so  wurde  er  mit  Beton  bis  oben- 
hin ausgefüllt,  wobei  man  die  Taucher- 
Glocke  allmählich  wieder  hob. 
Bei 


.  Infolgedessen  erfolgte  der  Boden- 
aushub für  den  Schlitz  gleichzeitig  mit 
dam  Versenken  der  großen  Caissons. 
Es  braucht  dann  nur  noch  der  Schlitz 
—  erf.  Falles  mit  Betontricbt«rn  oder 
-Kasten  unter  Wasser  —  ausgefüllt  zu 
werden.  Allerdings  kann  man  dabei 
auf  einen  dichten  Anschluß  an  den 
Grund  nicht  rechnen.  (Handb.  d.  Ing.- 
Wiss.  Gmndbau.) 

In  tthnlicher  Weise  wurden  bei  den 
einzelnen  Teilen  des  Umschließnngs- 
danimes  zur  Sicherung  der  Earls- 
Brllcke  in  Pra^  (Allg.  Banzte-  1904)  rechteckige  Schlitze  ausgespart,  die 
bis  zu  den  Schneiden  der  Senkkasten  reichten,  Fig.  938.  Nach  Versenkung 
der  Caissons  wurden  die  Öffnungen  zwischen  den  Stimwftnden  durch  Kant- 
hölzer und  Bohlen  geschlossen,  eine  Luftschleuse  aufgesetzt,  der  Schlitz 
von  einem  Arbeiter  entleert  und  schließlich  bis  auf  den  unten  anstehenden 
Felsen  ausgemauert.    Bei  einigen  anderen  war  der  Zwischenraum  zwischen 
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den  Caissons  bereite  ohne  Füllung,  so  d&fi  derselbe  nur  geschlossen  und 
ohne  Hilfe  von  Freölnft  mit  Beton  eefOllt  werden  konnte. 

Bei  den  Arbeiten  Eur  Sicherung  des  2.  Pfeilers  mEu^hte  man  die  Schlitze 
an  den  Stirnseiten  der  einselnen  Teile  des  Fangedammes  großer,  nm  die 
Arbeit  in  denselben  unter  PreÖlnft  za  erleicht«m.  Anch  hatte  man  zum 
Aufsetzen  der  Luftschleuse  eine  leicht  versetzbare  Platte  mit  Schachtrohr- 
ansatz  hergestellt.  (S.  d.  Quelle  Allg.  Bauztg.  1904  Tai.  ^2.) 
:~  Bei  dem  Bau  der  Mole  des  Hafens  von  La  Fallice  (Ann.  des 
ponts  et  cbaoas.  1884  Sept.  S.  272)  hat  man  die  einzelnen  Teile  in  folgender 
Weise  verbunden: 

Bg  wurden  znnächst  Über  den  Schlitzen  zwischen  den  benachbarten 
Pfeilern  Bögen  geschlagen,  in  deren  Mitte  ein  Schacht  ausgespart  war,  in 
welchen  man    einen   i ' 


Scbachtrohransatz  einmauerte,  Fie.  BSe. 

um  Bohre  und  Luftschleuse 
aufbringen  zu  kOnnen.  Dann 
wurden  die  seitlichen  Schlitz- 
«ffnnngendurcheiserueSchilde 
eeschloBsen  (Fig.  939  u.  910), 
die  ans  einzelnen  wagrechten, 
wasserdicht  miteinander  ver- 
schraubten Teilen  Je  nach  der 
erforderlichen  Hübe  znsam- 
TQen gesetzt  waren.  Die  Schilde 
legten  sich  seitlich  gegen  die 
Wände  der  benachbarten  Pfei- 
ler, und  oben  gegen  die  Lei- 
bung des  Bogens,  der  zu  die- 
sem Zwecke  (provisorisch)  auf 
beiden  Seiten  bis  an  die  Seiten- 
flachen  der  Pfeiler  verlängert 
wurde.  Die  Fuge  zwiscnen 
Mauerwerk  und  Schild  wurde 
durch  Ton  gedichtet.  Nach- 
dem bei  Niedrigwasser  beide 
Schilde  durch  d«n  Schlitz  hin- 


durch im  oberen  Teile  miteinander  verankert  waren,  wurde  Preßluft  hin- 
eingeführt und  das  Wasser  aus  dem  Schlitz  verdrängt,  indem  mit  dem 
fallenden  Wasser  anch  die  unteren  Anker  eingezogen  worden.  Nach  Fort- 
r&umnng  des  Bodens  usw.  wurde  dann  der  Schlitz  ausgemauert,  indem 
mit  dem  wachsenden  Mauerwerk  die  durchgebenden  Anker  der  Schilde 
durch  knrze,  in  das  Mauerwerk  einbindende  ersetzt  wurden.  Schließlich 
wurden  die  kurzen  Anker  gelöst  nnd  die  Schilde,  Schachtrohre  nnd  Luft^ 
schleusen  entfernt.  Da  es  bei  einer  Mole  auf  eine  absolute  Dichtigkeit 
nicht  ankommt,  würde  es  vollkommen  genflgt  haben,  die  Schlitze  vor  Ans- 
führung  der  BOgen  unter  Wasser  mit  Beton  zu  füllen. 

Eine  wasserdichte  Verbindung  zwischen  bereits  versenkten  höl- 
zernen Senkkasten,  die  in  größeren  Abständen  voneinander  standen,  vrnrde 
bei  der  Bank  in  New-York  (Eng.  Rec.  1903  Bd.  48)  in  folgender  Weise 
bewerkstelligt. 
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Fig.  941  zeifi^t  die  Anordnung  der  hOkemen  Senkkasten.  Die  schraf- 
fierten waren  bereits  bis  auf  den  Felsen  gesenkt  und  ebenso  tief  ausge- 
schachtet. Die  nicht  schraffierten  sollten  zwischen  denselben  gesenkt  und 
■wasserdicht  mit  ihnen  verbunden  werden.  Die  Konstruktion  der  letzteren 
Caissons  zeigen  Fig.  642  n.  943.  Sie  waren  ganz  ans  Holz,  teilweise  aus 
einer  Bohlenlage,  teilweise  aus  zwei  übereinander  gebildet. 

Die  Größe  derselben  wurde  möglichst  genau  dem  Zwischenraunae 
zwischen  den  bereits  versenkten  angepa&t,  so  daß  auf  Jeder  Seite  nur  ein 

Zwischenraum  von  et- 
»■*  «1-  Fig.  9M,  »«■  wa  SS"™  bleibt.  Dieser 

*,'^;Sr^  f      geringe  Zwischen  räum 

-^ ^"^ —       hatte    allerdings     zur 

Folge,  daß  in  einigten 
Fallen  die  Hilfssenk- 
kasten sich  zwischen 
die  bereits  versenkten 
einklemmten ,  wenn 
die  Zwischenräume 
nach  unten  hin  sich 
etwas  verengten.  In 
solchen  Fällen  muÖten 
die  Wfinde  der  bereit« 
versenkten  Kasten  un- 
ter dem  Runde  des  zu 
versenkenden  hin- 
durch entsprechend 
abgearbeitet  werden. 
Dies  Abarbeiten  war  indessen  nur  fUr  die  eigentliche 
Diohtungs-Vorrichtunff  erforderlich,  welche,  wie  Pig.  944,  945 
zeigt,  vor  der  Wand  des  Caissons  in  Gestalt  von  stärkeren 
Bohlen  hervortritt.  Diese  Bohlen  enthielten  2  Nuten,  in 
denen  keilförmig  zugespitzte  Leisten  von  17  °"  Stärke  ein- 
gelassen waren.  Diese  Leisten  wurden,  wenn  der  Caisson 
fertig  gesenkt  war,  mittels  der  aus  den  Figuren  ersichtlichen 
Schrauben- Vorrichtung  vom  Inneren  des  nun  versenkten 
Caissons  bezw.  aus  dem  ummantelten  Räume  über  dem- 
selben gegen  die  Wände  der  Nachbar-Caissons  gedrückt. 
Übrigens  sind  die  zugespitzten  Latten  mit  76  ""^  Breite  sehr 
schmal  bemessen,  so  daß  ein  sehr  genaues  Arbeiten  bei  der 
Versenkung  vorausgesetzt  werden  muti,  wenn  diese  Breite 
genügen  soll.  Es  empfiehlt  sich,  um  die  Arbeit  zu  er- 
leichtern, den  Latten  erheblich  größere  Breite  zn  geben. 
Üan  kann  dann  den  Raum  zwischen  den  Latten  und  Senk- 
kastenwttnden  auch  mittels  Druckwassers  von  Boden  reinigen 
und  mit  Mörtel  füllen. 

Nach  einem  Patent  von  J.  F.  O'Rourke  hat  man  die 
wasserdichte  Verbindung  zwischen  zwei  nebeneinander  ver- 
senkten Fundamentteilen  in  folgender  Weise  ausgeführt: 

Die  Senkkasten  hatten  hölzerne  Seitenwinde,  die  bis 
obenhin  (auch  über  der  Senkkasten  decke)  mit  Winkeleisen 
versteift  waren,  Fig.  946  (nach  Eng.  news  1901.  Vol.  46 
S.  222),  die  ^genUberliegenden  Wände  waren  durch  hölzerne  Steifen  ver- 
strebt. Die  Decke  der  Arbeitskammer  bestand  ans  Blech  und  wnrde  erst 
eingesetzt,  nachdem  die  hölzernen  Schachte  oder  Brunnen  so  weit  gesenkt 
waren,  daß  der  Wasserzudrang  die  Preßluft  grün  düng  nötie  machte.  Die 
wasserdichte  Verbindung  zwischen  zwei  benachbarten  Senkkasten  wurde 
nun  in  folgender  Weise  ausgeführt; 

An  den  Enden  der  Decke  der  Arbeitskammer  befanden  i>ich  länglich 
runde  Löcher,  die  durch  gegen  geschraubte  Blechplatten  verschlossen  wurden. 
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Femer  waren  in  den  schmalen  Wänden  der  Arbeitskammera  nach  innen 
zu  öffnende  Türen,  die  bis  zur  Decke  reichten,  angeordnet  und  endlich 
konnten  die  Bohlen,  welche  die  Mitte  der  schmalen  Wände  über  der  Decke 
bildeten,  samt  den  sie  aussteüenden  Winkeleisen  später  entfernt  werden, 
so  daß  also  von  oben  bis  unten  eine  freie  Verbindung  zwischen  zwei  be- 
nachbarten MauerkOrpem  (s.  d.  Grundriß  rechts)  hergestellt  werden  konnte. 
Als  nun  der  erste  Senkkasten  bis  auf  den  Felsgruna  gesenkt  und  über  der 
Decke  der  Arbeitskammer  mit  Beton  gefüllt  wurde,  stellte  man  an  den 
schmalen  Enden  halbkreisförmige  Schablonen  aus  Eisen  auf,  durch  welche 
in  dem  BetonkOrper  entsprechende  Aussparungen  von  der  Decke  der  Ar- 
beitskammer  bis  obenhin  offen  blieben.  Diese  Schablonen  wurden  nach 
Erhärtung  des  Betons  wieder  entfernt. 

War  dann  der  zweite  Caisson  möglichst  dicht  neben  dem  ersten  bis 
auf  den  Felsen  gesenkt  mit  ebensolchen  Aussparungen  an  seinen  schmalen 
Enden,  so  wurde  die  TUr  in   der  schmalen  Wand  der  Arbeitskammer, 
Fig.  ue. 


welche  nach  dem  schon  frtlher  gesenkten  Caisson  zu  lag,  geOffnet,  die 
Fuge  zwischen  den  beiden  schmalen  Wänden  der  benachbarten  Caissons 
mit  Elai  usw.  dichi  geschmiert  und  die  Tür  nach  dem  Inneren  des  Caisson 

Seschafft.  Hierauf  wurde  die  gegen  Uberliegende  TUr  zur  Ar  beitskammer 
ea  Nachbar-Senkkastens  geöffnet  und  damit  die  Verbindung  zwischen  den 
beiden  Arbeitakammem  hergestellt. 

Die  einander  gegenüberliegenden  Wände  der  beiden  Caissons  wurden 
dann  durch  starke  Schrauben  verbunden  und,  wo  es  nötig  war,  wurde  mit 
Hilfe  von  Holzkeilen  eine  vollkommen  wasserdichte  Verbindung  hergestellt. 
Die  Fülhing  der  Rohre  zur  Verbindung  der  benachbarten  Mauerklötze 
und  der  zweiten  Arbeitskammer  konnte  nun  beginnen.  Nachdem  die  Ar- 
beitakammer  gefüllt  war,  entfernte  man  die  halb  kreisförmigen  Verschlüsse 
in  den  Decken  der  Arbeitskammern  an  deren  schmalen  Seiten  und  konnte 
so  eine  ununterbrochene  Verbindung  ans  Beton  vom  Felsen  bis  über  Wasser 
in  den  Aussparungen  an  den  Enden  der  Senkkasten  herstellen. 
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YII.  ^EiniiTe  andere  weniger  aUgemein  yerwendbare  bezw.  Terbreitete 

Grflndnngsarten. 

A.  Gefrier -Gründung. 
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)    G.G. Lang.    Bigayche  Industrie-Zeitg.  1884,  Nr.  16;  die  Gefriermethode  von  Foetscn.') 

Schröter,  Untersuchungen  an  Kältemaschinen  verschiedener  Systeme.  1.  Bericht  an  den 
Ausschuß  des  polytechnischen  Vereins  au  München,  erschienen  in  München  bei  Olden- 
bourg.  —  B.  Habermann.  Über  Eis-  und  Kälteeraeugungs-Maschinen,  Berlin,  bei  Simion 
Rudloff-Grübs.  —  Die  neuesten  Erfahrungen  über  Kompressions-Kälte-Maschinen  in 
Theorie  und  Praxis.  Berlin,  Verlag  des  ^ Wassersport**  (A.  Braun  &  Co.).  —  Zeitschr.  f. 
Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen  im  Preußischen  Staate  Bd.  XXXII  S.  276.  Desgl.  Bd. 
XXXIII  S.  219  und  Vollert  der  Braunkohlenbergbau  S.  140:  Versuchte  Anwendung  des- 
selben auf  der  Grube  Zentrum  im  Jahre  1884.  —  Desgl.  Bd.  XXXIV  S.  246  und  VoUert 
S.  141:  Abteufung  des  Schachtes  Emilie  bei  Hennersdorf,  Schachttiefe  88  m,  Querschnitt 
9  qm,  Zeitdauer  7^1,  Monat,  Kosten  für  1  m  2828  M.  —  In  derselben  Zeitschr.  Bd.  XXXm 
S.  219:  Abteufen  auf  der  Steinkohlenerube  Max  bei  Michalkowita  in  Oberschicsien,  konnte 
wegen  fehlerhafter  Besohaifenheit  (Undichtigkeit)  der  Gefrierrohre  nicht  au  Ende  geführt 
werden.  —  In  derselben  Zeitschr.  Bd.  XXXVII  S.  204  und  Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher  Ing. 
1889  S.  1126:  Schacht  von  6m  Weite  ftlr  die  Belgische  Steinkohlengrube  Houssu.  Durcn- 
teufen  einer  Triebsandsohioht  von  24  m,  welche  64  m  unter  Tage  angetroffen  war.  Kosten 
nach  Angabe  von  Poetsch  rd.  200000  M.  Zeitdauer  vom  Beginn  der  Kälteerieugung  bis 
aur  Fertigstellung  des  Schachtes  etwas  Über  2  Jahr.  Stahl  u.  Eisen  1889  S.  446.  — 
TaegUchsbeck,  der  4.  Allgem.  deutsche  Bergmannstag  S.  119.  — >  Berg-  und  Hüttenmän- 
nische Zeitung  1888  S.  414.  —  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1889  S.  1126:  Abteufen  des 
Kalisalzschaohtes  au  Jessenita  bei  Lübtheen  in  Mecklenburg.  Von  8  bis  80  m  unter  Tage 
durch  Schwimmsand,  wasserreichen  Ton  und  Gips.  Verbraucht  wurden  für  die  Bolur- 
arbeiten  10  Monate,  für  das  Gefrierenlassen  108  Tage.  (Durchmesser  des  Frostaylinders 
etwa  8  m,  Höhe  77  m>,  Abteufen  usw.  etwa  8  Monate.  Der  Bergbau  Jahre;.  IV  Nr.  87  S.  4: 
Schacht  EU  G«orgenber^  in  Oberschlesien,  Schachtquerschnitt  18  qm,  Tiefe  von  18,6  bis 
28,6  m  unter  Terrain,  Zeitdauer  9  Monate.  —  Glückauf  Jahrg.  28  Nr.  94:  Schacht  bei  Lena 
Departement  Pas  de  Calais.  Tiefe  von  24,6  m  bis  66,6  m  unter  Terrain  (42  m).  Das  Oe- 
frierenlassen  erforderte  208  Tage.  —  Zeitschr.  f.  Berg-,  Hütten-  und  Salinen wesen  im 
Preuß.  Staate  Bd.  XXXXI  S.  289  wird  das  Abteufen  eines  Schachtes  von  7  m  mittlerem 
Durchmesser  bis  260  m  Tiefe  mittels  des  Poetsoh'schen  Verfahrens  auf  1927848  M. 
berechnet.  Alle  Einaelpreise  dort  gegeben.  —  G.  Behrend:  Eis-  und  Kälteerzeugungs- 
Maschinen  nebst  einer  Ansabl  ansgeffihrter  Anlagen  usw.  Halle  a.  S.  1888.  —  B.  Piotet: 
Nene  Kältc-Erseugungs-Maschinen.  Leipzig  1886.  —  M.  Schröter:  Untersuchungen  an 
Kälte-Maschinen  verschiedener  Sj^steme.  München  1887.  —  Die  Eis-  und  Kältemaschinen, 
ihr  Bau  und  ihre  Verwendung  in  der  Praxis  von  Richard  Stetefel.  Verlag  von  Max 
Waag.  —  Die  Kältemaschinen  von  G.  Göttsche,  Ing.  Darmstadt  —  Abgeändertes  Gefrier- 
verfahren bei  Gründungen  von  Gobert:  Eng.  rec.  1894  Bd.  29,  S.  800  —  Die  Anwendung 
dea  Gefrierverfahrens  bei  Arbeiten  im  wasserhaltigen  Boden.  Ausführliche  Arbeit  über 
die  verschiedenen  Abteufunss- Arbeiten  mittels  des  Gefrier- Verfahrens.  Maschinen  und 
sonstige  Vorrichtungen.  Zahlreiche  Beispiele  von  Schmidt:  Bull.  Soc.  Ind.  min  1896, 
Lief.  11,  S.  274  mit  8  Taf.  —  Neuere  Kältemaschinen:  Dinglers  polyt.  Joum.  16.  Mai  1896 
S.  187.  —  Über  einige  neue  Eis-  und  Kühlmaschinsn  auf  der  Pariser  Weltansstellung 
1900  von  Prof.  A.  Schwärs:  Dingl.  polyt.  Jurn.  1900  S.  618,  789.  —  Leitfaden  der  modernen 
Kältetechnik.  Von  Ing.  W.  1^  Lehner t.  —  Schachtabteufung  auf  dem  Alkaliwerke 
Bonneberg:  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Eis.-Verw.  1902  S.  616.  —  Das  Gefrierverfahren  ala 
ein  Hilfsmittel  zur  Ausschachtung  wasserhaltiger  Bodenschichten.  Ausführlicher  Bericht : 

Proc.;of  the  Americ.  soc.  of  civ.  eng.  1904  Jan.,  S.  20  -91  .j 

Dieses  Verfahren,  welches  bei  dem  Abteufen  von  Schächten  in  schwim- 
mendem Gebirge  vielfach  mit  Erfolg  angewendet  wird  und  dem  Berff-  und 
Hütten-Ingenieur  Poetsch  patentiert  war,  besteht  darin,  daß  durch  Ein- 

1)  Alle  bis  hierhin  aufgeführten  Arbeiten  behandeln  die  ersten  Ausführungen,  sind 
also  inhsltlich  nahezu  gleich. 
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führen  von  künstlich  hergestellter  Kälte  in  die  wasserhaltige  Bodenschicht 
das  Wasser  in  derselben  in  Eis  verwandelt  wird.  Dadurch  nimmt  der 
früher  schwimmende  Boden  eine  steinartige  Beschaffenheit  an  und  kann 
wie  ein  Felsen  mit  dem  Schachte  durchteuft  werden.  Als  Träger  der  Kälte 
wird  teils  eine  Flüssigkeit  benutzt,  die  erst  bei  hohen  Kältegraden  gefriert, 
z.  B.  Chlorcalcium-Lauge,  deren  Gefrierpunkt  bei  — 40°  C.  liegt,  teils  auch 
(im  hohen  Norden)  kalte  Luft. 

a.  Über  K&lte-Erzeugung. 

Zur  Erzeugung  der  Kälte  werden  bisher  die  in  Fig.  947,  948  schematisch 
dargestellten,  der  Firma  Oskar  Kropf  in  Nordhausen  patentierten  Kälte- 
Maschinen  verwendet,  bei  denen  die  Kälte  durch  Verdunstung  flüssigen 
Ammoniaks  erzeugt  wird.^)    Der  Hergang  ist  dabei  folgender: 

In  dem  Ammoniak-Kessel  A  befindet  sich  eine  Lösung  von  Ammoniak 
in  Wasser  (Salmiakgeist  genannt),  welche  durch  Erhitzen,  sei  es  nun  durch 
Dampf  oder  dadurch,  daS  man  den  Kessel  unmittelbar  mit  Feuer  heizt,  so 
hoch  erwärmt  wird,  daß  das  Ammoniakgas  sich  wieder  vom  Wasser  trennt 
und  nach  den  Kühlröhren  b  eines  Kondensators  B  geht.  Hier  wird  das 
Ammoniakgas,  das  durch  fortwährendes  Heizen  des  Kessels  Ä  eine  immer 

größere  Spannung  annimmt,  durch  kaltes  Wasser  gekühlt  und  unter  einem 
rucke  von  8 — 10  Atm.  zu  einer  farblosen  Flüssi^eit  verdichtet,  die  sich 
im  unterem  Teile  der  Kühlröhren  bei  c  oder  in  einem  besonderen  Sammel- 
gefilfie  sammelt.  Diese  Flüssigkeit  hat  die  Eigenschaft,  schon  bei  sehr 
niedriger  Temperatur  zu  verdunsten.  Folgende  Tafel  gibt  die  zu  einigen 
Spannungen  gehörenden  Siedepunkte  derselben  an: 


Spannung  in  Atmosphären 
Siedepunkt  ^  Celaiiu     .    . 


14^ 
-HO 


7^ 

+20 


8,4  0^ 

0  -20 


Man  kann  also  mit  dieser  Flüssigkeit  noch  bei  0,84  Atm.  Druck  die 
Temperatur  — 20°  erzeugen,  wenn  der  Gasbildung  kein  Widerstand  ent- 
gegengesetzt wird. 

Das  sich  im  unteren  Teile  der  Kühlröhren  h  bei  c  bezw.  in  dem  Sammel- 
^efäße  sammelnde  flüssige  Ammoniak  wird  in  ein  Röhrensystem  geleitet, 
in  welchem  es  unter  geringem  Druck  verdunstet  und  dabei  Kälte  erzeugt. 
Die  hierbei  entstandenen  Gase  werden  nach  dem  Gefäß  D  geführt,  wo  sie 
von  einer  an  Ammoniak  armen  Flüssigkeit,  die  aus  dem  Kesselt,  kommt, 
unter  Wärme-EntwicUune  begierig  aufgesau^  werden.  Die  Flüssigkeit 
sättigt  sich  dadurch  wieder  und  wird  nun  durch  eine  Pumpe  E  in  den 
Kessel  Ä  zurückgedrückt,  um  von  neuem  erhitzt  zu  werden  und  den  Kreis- 
lauf abermals  zu  beginnen. 

Bevor  man  die  im  Kessel  A  erhitzte,  an  Ammoniak  arme  Flüssigkeit 
in  das  Gefäß  D  leitet,  wo  sie  wieder  Ammoniakgas  au&augen  soU,  muß 
dieselbe  gehörig  abgekühlt  werden.  Anderseits  ist  man,  um  nicht  allzu 
große  Wärmeverluste  zu  haben,  gezwungen,  den  aus  dem  Gefäß  D  nach 
dem  Kessel  A  zurückzuschaffenden  starken  Salmiakgeist,  bevor  er  in  den 
Kessel  eintritt,  vorzuwärmen,  was  auf  folgende  Weise  geschieht:  Der  aus 
dem  Kessel  A  nach  dem  Vereinigungs-Gefäß  D  (in  der  durch  ungefiederte 
Pfeile  angegeoenen  Richtung)  gehende  schwache,  aber  heiße  Salmiakgeist 
tritt,  sobald  er  aus  dem  Kessel  A  kommt,  durch  die  Röhren  f  des  Vor- 
wärmers C  und  geht  von  hier,  nachdem  er  in  besonderen  Röhren  b  in  B 
weiter  abgekühlt  ist,  in  das  Vereini^ungs-Gefäß  D,  Der  aus  diesem  Geföß 
kommende  starke,  aber  kalte  Salmiidcgeist  dagegen  tritt,  ehe  er  in  den 
Kessel  A  zurückgelangt,  ebenfalls  in  den  Vorwärmer  C  und  wird  hier  in 

^)  Es  ist  selbstverständlich,  daß  auch  Kälte-Brseu^ngs*Maschinen  anderweiter  Systeme 
für  den  vorliegenden  Zweck  verwendbar  sind,  beispielsweise  solche,  dnrch  welche  Luft 
aof  sehr  niedrige  Temperaturen  gebracht  wird.  Maschinen  leteterer  Art  haben  anch 
bereits  im  Auslände  Anwendung  gefunden. 
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den  Rohren  «  von  dem  ans  dem  Kessel  Ä  kommenden  schwachen,  aber 
hei&eu  Salmiakgeist  durch  Termittelung  der  Flüssigkeit,  welche  beide 
RSbrenbfindel  *  nnd  f  umgibt,  vorgewärmt. 


Die  Konstruktion  der  einzelnen  Teile  der  Kälte-Erzeugnngs-Maschine 
ist  folgende:    Der  Animoniakkessel  Ä  besteht  aua  einem  mit  Siederohren 
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durchzogenen  liegenden  Zylinder  mit  Hals,  welcher  oben  durch  einen 
Dom  a  gaschlossen  ist.  In  diesem  befindet  sich  eine  Anzahl  oben  offener 
Röhren,  durch  welche  die  AmmonicLkgase  streichen,  die  durch  Erhitzen  des 
Ammoniakgeistes  im  Kessel  A  frei  geworden  sind.  Die  Gase  werden  in 
diesen  Rölu'en  durch  den  entgegenfließenden  etwas  kälteren  Salmiakgeist, 
welcher  aus  dem  Vereinignnffs-Gefäß  D  kommt,  entwässert.  Die  Rohr- 
wände sind  durch  hohle  Böaen  bedeckt;  der  obere  Stutzen  dient  zum 
Dampfeingang,  der  untere  zum  Kondensationswasser-Ausgang.  Der  Kon- 
densator S,  welcher  die  aus  dem  Kessel  A  kommenden  wasserfreien  Am- 
moniakgase verdichten  soll,  besteht  aus  einer  der  Größe  der  Maschine  an- 
gepaßten Anzahl  unter  sich  verbundener,  aufrecht  stehender  Rohrbündel, 
die  sich  in  einem  eisernen  Kasten  befinden  und  stets  von  Kühlwasser  be- 
deckt sein  müssen.  Außerdem  befinden  sich  in  demselben  Kasten  1  oder 
2  andere  Rohrbündel,  welche  zur  Abkühlung  der  aus  dem  Kessel  kommen- 
den gasarmen  Flüssigkeit  dienen.  Das  Yereinigun^s-Gefäß  D  besteht  aus 
einem  aufrecht  stehenden  weiten  Rohr,  welches,  wie  ein  Dampfkessel  mit 
Siederohren,  von  engen  Rohren  durchzogen  ist,  durch  die  das  KtQilwasser 
strömt.  Dieses  Kühlwasser  entzieht  dem  die  Rohre  umgebenden  gasarmen 
Ammoniakgeist,  der  sich  bei  der  Aufnahme  des  Ammoniakgases  erhitzt, 
die  Wärme  und  befähigt  ihn  dadurch,  sich  höher  mit  Gasen  zu  sättigen. 
Der  Vorwärmer  C  besteht  aus  2  oder  mehreren  Rohrbündeln,  die,  in  einem 
Gefäß  stehend,  von  Wasser,  oder  besser  von  Chlormagnesium-Lösung  um- 
geben sind.  Die  aus  dem  Kessel  kommende  gasarme  Flüssigkeit  durch- 
strömt auf  ihrem  Wege  nach  dem  Yereinigungs-Gefäß  D  das  eine  Rohr- 
bündel f,  während  der  in  D  wieder  mit  Gas  gesättigte  Ammoniakgeist 
durch  das  andere  Bündel  8  zum  Kessel  A  zurückkehrt.  Der  letzteren 
Flüssigkeit  wird  ihre  Bewegung  durch  die  Pumpe  E  erteilt,  welche  aus 
einem  engen  gußeisernen  Zylinder  mit  Kolben  aus  Gußeisen  besteht. 

Zum  leichteren  Verständnis  des  Kreislaufes  ist  der  Weg,  welchen  die 
an  Ammonink  arme  Flüssigkeit  vom  Kessel  A  nach  D  durchläuft,  durch 
un gefiederte  Pfeile  gekennzeichnet,  derjenige,  den  der  wieder  gesättigte 
Salmiakgeist  von  D  nach  A  zurücklegt,  durch  einfach  gefiederte,  der- 
jenige endlich,  welchen  das  wasserfreie  Ammoniak,  teils  in  Gas,  teils  in 
Flüssi^keitsform  durchläuft,  durch  dreifach  gefiederte.  Der  letztere 
Weg  ist  in  der  Zeichnung  nicht  vollständig  dargestellt,  da  in  demselben 
der  ei^^entliche  Kälteerzeuger  (siehe  weiter  unten,  Fig.  949 — 954)  fehlt,  den 
man  sich  zwischen  den  Rohrstutzen  c  unten  am  Kühler  B  und  dem  Rohr- 
stutzen d  am  Vereiniger  D  eingeschaltet  denken  muß. 

Der  Kälteerzeuger  oder  Eisbildner,  in  welchem  die  im  Kondensator 
erzeugte  wasserfreie  Ammoniakflüssigkeit  wieder  verdunstet  und  dabei 
Kälte  erzeugt,  besteht  ebenfalls  aus  einer  Anzahl  von  Rohrsystemen,  die  so 
miteinander  verbunden  sind,  daß  die  oben  eintretende  Ammoniakflüssigkeit 
sich  gleichmäßig  nach  allen  Rohrsystemen  verteilt.  Die  zu  ktlhlende  Flüssig- 
keit umgibt  diese  Rohrbündel,  welche  sich  zu  dem  Zweck  in  einem  eisernen 
Kasten,  der  außen  —  zur  Fernhaltung  der  warmen  Luft  —  mit  einem 
Holzkasten  umgeben  ist,  befinden. 

Betreffs  der  ganzen  Anordnung  der  einzelnen  von  Rohren  durchzogenen 
Kessel  der  Kälteerzeugungs-Maschine  dürfte  es  sich  empfehlen,  dieselben, 
anstatt  aufrecht  stehend,  liegend  anzuordnen,  weil  sich  die  Rohrbündel 
dann  leichter  herausnehmen  lassen,  wenn  Ausbesserungen  erforderlich  wer- 
den. Allerdings  beansprucht  die  Maschinen-Anlage  dann  ein  Mehr  an  Raum, 
das  indessen  bei  Gründungen  meist  vorhanden  zu  sein  pflegt. 

b.  Ausführung  der  Gefrier-Qrfindung. 

Wie  bereits  erwähnt,  ist  die  zu  kühlende  Flüssigkeit  eine  Chlorcalcium- 
Lösung,  die,  in  derselben  Weise  wie  in  der  Kälte-Erzeugungs-Maschine  der 
Salmiakgeist,  in  fortwährendem  Kreislauf  zwischen  genannter  Maschine 
und  den  Rohren  begriffen  ist,  welche  in  den  zu  gefrierenden  Boden  ein- 
getrieben werden.    Der  Kreislauf  der  Lauge  ist  aus  Fig.  950,  952  ersieht- 
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lieb,  in  der  die  Richtung  der  Strömung  durch  Pfeile  angedeutet  ist.  Diese 
und  die  Fig.  »49,  951,  952  und  954  stellen  die  ganze  Einrichtung  dea  Be- 
triebes auf  der  Qmbe  Zentrum   bei  KOnigswnsterhausen  dar.     Die  frisch 


W  .. 


gekühlte  Lauge  wird  aus  dem  Eisbildner  durch  das  Zufluörohr  z  in  das 
Verteilungarobr,  Fig.  950,  geführt  Aus  diesem  fließt  sie  in  die  Bin- 
BtrOmungsrohre  o,  Fig.  950,  welche  durch  eine  Stopfbuchsen  artige  Packung  g, 
Fig.  051,  am  Eopfstttck  K  des  Kühlrohres  b  in  dieses  selbst  eintreten.    Das 
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Rohr  a  von  30  ""^  Durchmesser  reicht  bis  in  das  untere  Ende  I,  Fi^.  952, 
des  175  ""^  i.  L.  weiten,  S"""  starken  Kühlrohres,  und  hat  hier  seitliche 
Löcher,  durch  welche  die  Lauge  in  den  ringförmigen  Hohlraum  zwischen 
beiden  Rohrwänden  gelangt,  um  hier  mit  nur  0,015"  Geschwindigkeit  in 
umgekehrter  Richtung  (von  unten  nach  oben)  zu  fliefien.  Auf  diesem  We^e 
gibt  die  Lauge  einen  Teil  ihrer  Kälte  an  die  äußere  Rohrwand  und  nut- 
tols  derselben  an  den  umgebenden  Boden  ab,  den  sie  infolgedessen  zum 
Gefrieren  bringt.  Oben  am  Kopfstück  K  der  Gtefrierrohre  angekommen, 
tritt  die  Lauge  aus  dem  ringförmigen  Raum  in  das  Abflußrohr  «,  gelangt 
von  diesem  in  das  Sammelrohr,  um  von  hier  aus  zum  Eisbildner  abzimießen 
und  von  neuem  gekühlt  zu  werden. 

Die  Bewegung  wird  der  haxige  durch  die  in  Fig.  950  angegebene 
Laugenpumpe  erteilt,  welche  in  das  Zuflußrohr  z  eingeschaltet  ist.  Die 
Temperatur  der  Lauge  betrug  bei  Königswusterhausen  bei  dem  Beginn 
der  Ktlhlung  am  Eintritt  in  die  Kühlungsrohre  — 18*"  und  beim  Verlassen 
derselben    4-  2— 3^ 

Pig.  966. 


Letztere  Temperatur 
sank  indessen  sehr 
bald  unter  0.  Nach 
längerer  Zeit  tritt 
dann  gewissermaßen 
ein  Beharrungs  -  Zu- 
stand ein,  in  welchem 
die  Lauge  mit  rund 
—  18"  eintritt  und 
mit  — 15°  die  Rohre 
wieder  verläßt 

Man  nahm  nun 
früher  an,  daß  der 
Zusammenschluß  der 
um  den  Schacht  ge- 
bildeten Frostmauer 
zuerst  am  unteren 
Ende  der  Gefrier- 
rohre erfolge ,  weil 
man  der  Ansicht  war, 
daß  die  in  der  Rich- 
tung von  unten  nach 
oben  zwischen  den 
beiden  Rohrwänden 
aufsteigende  Lauge 
hier  am  kältesten  sei. 
Spätere  Versuche  des 
Franzosen  Albyi)  ha- 
ben   aber   dargetan. 
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daß  diese  Ansicht  nicht  richtig  sei,  indem   die   aus  Metall  hergestellten 
Rohre  a,  Fig.  954,  die  Wärme  zu  gut  leiten.  Es  hat  sich  gezeigt^  daß  der 
Frostkörper,  welcher  um   ein  einzelnes  Gefrierrohr  gebiKlet  wird,  nicht 
unten,  sondern  etwa  in  der  Mitte  am  stärksten  ist,  Fig.  955. 
Außerdem  stellten  diese  Versuche  noch  folgendes  lest: 

1.  Im  Inneren  der  Gehierrohre  herrscht  aurchweg  die  gleiche  Tem- 
peratur, weil  durch  die  metallenen  Wände  des  Zuleitungsrohres  zwischen 
der  auf-  und  absteigenden  Lauge,  welche  als  Träger  der  Kälte  dient,  ein 
lebhafter  Wärmeaustausch  stattfindet.  Es  erklärt  sich  daraus  die  eiförmige 
Gestalt  des  Frostkörpers. 

2.  Die  Zeit,  binnen  welcher  die  Temperatur  des  Frostkörpers  nach 
erfolgtem  Stillstande  der  Eismaschinen  auf  -^  0  steigt,  ist  sehr  kurz,  und 


1)  Ano.  des  ponts  <^t  chaust.  1887  Sept.  und  ZentralbJ.  der  Bauveiw.  1888  8.  249. 
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das  Auftauen  macht  sich  am  Fuße  der  Gefrierrohre  bald  nach  diesem  Still- 
stande bemerkbar,  Fi^.  955. 

3.  Die  Widerstandsfähigkeit  des  gefrorenen  Bodens  wächst  sehr  schnell 
mit  abnehmender  Temperatur,  wie  die  Darstellung  (Fig.  956)  zeigt.  Die- 
selbe ist  aber  in  der  Nähe  des  Taupunktes  sehr  gering.  Letzteres  gilt 
von  der  Zugfestigkeit  in  noch  höherem  Grade  als  von  der  Druckfestigkeit. 

4.  Die  Festigkeit  des  Frostkörpers  ändert  sich  stark  mit  dem  Wasser- 
gehalte des  Bodens,  und  zwar  entspricht  die  gröfite  Festigkeit  dem  Zu- 
stande der  vollständigen  Sättigung.  Auch  hier  vermindert  sich  mit  ab- 
nehmendem Wassergehalte  die  Zugfestigkeit  schneller  als  die  Dmck- 
festigkeit. 

5.  Es  ist  nicht  möglich,  mit  einer  nicht  gefrierbaren  Flüssigkeit  (Kälte- 
mischung), wenn  der  Frostkörper  eine  erhebliche  Stärke  erreicht  hat, 
dauernd  eine  günstige  Kraftleistung  zu  erzielen. 

6.  Die  nicht  gemerbare  Flüssigkeit  als  Träger  der  Kälte  kann  in  Ge- 

frierrohren, welche  erst  nach  dem  £in- 
^^fi-  ^^-  senken  unten  geschlossen  werden,  durch 

*"*""  ,.-''*  Austritt  in  den  Boden  g^hrlich  werden. 

Diesen  Erscheinungen  hat  man  wie 
folgt  Rechnung  zu  tragen: 
/'  Um   am  unteren  Ende   des  Gefrier- 

'  r obres  die  niedrigste  Temperatur  und  in- 

folgedessen womöglich  den  Frostkörper 
am  stärksten  zu  erhalten,  mache  man  das 
untere  Drittel  des  äufieren  Gefrierrohres 
eventl.  aus  einem  besser  leitenden  Metall 
als  die  oberen  ^/o  (also  etwa  aus  Kupfer) 
und  das  innere  Zuleitungsrohr  aus  einem 
schlechten  Leiter  (z.  B.  Holz)  und  gebe 
ihm  dicke  Wände.  Ferner  versehe  man 
das  Zuleitungsrohr  aufien  mit  einzelnen 
Knaggen,  welche  eine  Durcheinander- 
mischung der  zwischen  beiden  Rohren 
aufsteigenden  Kältemischung  bewirken. 
Man  treibe  ferner  die  Gefrierrohre  so  tief 
in  die  unter  der  wasserführenden  Schicht 
^'\  anstehende  undurchlässige  Schicht,   dafi 

die  eventl.  noch  vorhandene  Verjüngung 
5  ''''«'''   -i»       Ä     '  2*   des  Frostkörpers  ganz  oder  fast  ganz  in 
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Zahl  der  Kältegrade  die  letztere  falle   (nicht  wie  früher  ge- 

schehen, nur  etwa  2™).  Durch  letztere 
Maßregel  wird  auch  der  Erscheinung  unter  2.  entgegengewirkt,  die  außer- 
dem einen  möglichst  sicheren  Betrieb  (ausreichende  Reserve)  verlangt. 

Die  Gefrierrohre  stelle  man  stets  im  Kreise  um  den  abzuteufenden 
Schacht,  um  den  Frostkörper  nur  auf  Druck  zu  beanspruchen.  Man  stelle 
die  Gefrierrohre  näher  aneinander  als  bisher  geschehen  (etwa  0,8"  statt 
1  "*),  verwende  nur  Eismaschinen,  welche  imstande  sind,  möglichst  niedrige 
Temperaturen  zu  erzeugen,  mache  alle  Leitungen  der  gekühlten  und  zu 
külilenden  Flüssigkeit  möglichst  kurz  und  schütze  dieselben  samt  dem  Eis- 
bilder ausgiebig  gegen  Kälteverluste. 

Zum  Schutze  des  Frostkörpers  halte  man  die  Wärmezufuhr  zu  dem- 
selben durch  Abdecken  des  Schachtes  und  Verkleidung  der  Wände  mit 
schlechten  Wärmeleitern  (Stroh)  möglichst  fem.  Man  vermeide  alles 
Pumpen,  sowohl  innen  als  außen,  damit  der  Boden  möglichst  wasser gesättigt 
sei  und  kein  Umlauf  erd warmen  Wassers  um  den  Frostkörper  erzeugt 
werde.  Um  vor  dem  Überlaufen  des  etwa  steigenden  Grundwassers  über 
den  oberen  Rand  der  Frostmauer  sicher  zu  sein,  erhöhe  man  denselben 
genügend,  indem  man  das  Erdreich  während  des  Gefrierens  oberhalb  des 
gewöhnlichen  Grundwasserstandes  künstlich  mit  Wasser  sättigt. 
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Der  letzte  der  oben  angeführten  Punkte  (6)  würde  am  sichersten  da> 
durch  zu  vermeiden  sein,  dafi  man  anstatt  einer  Flüssigkeit  kalte  Luft  als 
Träger  der  Kälte  anwendete,  die  noch  den  Vorzug  hat,  daß  sie  leicht  er- 
heblich tiefer  als  eine  Flüssigkeit  abgekühlt  werden  kann. 

Die  Zeit  z,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Frostkegel  zweier  benach- 
barten Gefrierrohre  zum  vollen  Zusammenschluß  zu  bringen,  ist  offenbar 
von  folgenden  Größen  abhängig: 

I.    im  geraden  Verhältnisse: 

1.  von  der  Temperatur  (q  des  Bodens,  den  man  gefrieren  lassen  will, 

2.  von  der  Entfernung  a  der  Gefrierrohre  untereinander;  und  zwar 
wird  a  mindestens  in  der  zweiten,  wahrscheinlich  aber  in  einer 
höheren  Potenz  erscheinen  müssen, 

3.  von  der  Länge  {  der  Rohre, 

4.  von  der  Wandstärke  d  der  Rohre. 

IL    Im  umgekehrten  Verhältnis  dagegen  steht  die  Gefrierungsdauer: 

1.  zur  Temperatur  f^,  mit  welcher  die  Lauge  in  die  Gefrierrohre 
eintritt, 

2.  zur  Geschwindigkeit  v,  mit  welcher  sie  den  ringförmigen  Raum 
in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  durchströmt, 

3.  zum  Umfange  ü  des  Rohres. 

Es  werde  dabei  vorausgesetzt,  daß  das  Grundwasser  in  dem  schwim- 
menden Gebirge,  welches  durchteuft  werden  soll,  wie  in  Könifi^swuster- 
hausen,  nicht  fließt,  sondern  in  Ruhe  ist.  Wo  dies  nicht  der  Fall,  wie  in 
sehr  vielen  Flußtälern  unter  und  neben  dem  Flußbett,  wird  mit  zunehmei^- 
der  Geschwindigkeit  desselben  die  Schwierigkeit  des  Festmachens  durch 
den  Frost  bedeutend  wachsen,  und  kann  das  Verfahren  unter  Umständen 
unausführbar  werden.  Einen  Beweis  hierfür  bietet  ein  Vergleich  der  Zeiten 
und  Längen  der  Kühlun^srohre  der  Ausführung  in  Königswusterhausen 
und  derjenigen  in  Schneidlingen,  sowie  einer  dritten  in  Schlesien;  bei 
letzteren  beiden  stand  das  Wasser  nicht  still. 

In  Königs  Wusterhausen  war  eine  Kropf  sehe  Maschine  Nr.  5  imstande, 
mit  Hilfe  von  16  Gefrierrohren,  welche  mit  zusammen  400"  Länge  in  dem 
schwimmenden  Gebirge  steckten,  in  50  Tagen  den  Zusammenschluß  der 
Frostmauer  zu  bewirken.  In  Schneidlingen  gebrauchte  dieselbe  Maschine 
für  23  Rohre  mit  zusammen  230  "*  Länge  rund  150  Tage  und  in  Schlesien 
für  42  Rohre  von  zusammen  nur  210^  Länge  sogar  210  Tage. 

Stehendes  Grundwasser  vorausgesetzt,  wird  der  Wert  von  z  also  all- 

gemein  einem  Ausdrucke  entsprechen  von  der  Form :  z^  C -  ,  wenn 

t^v  ü 

C  eine  Erfahrungs-Konstante  bedeutet  und  t^  nur  seiner  Größe  nach,  d.  h. 

ohne  sein  negatives  Vorzeichen  eingeführt  wird. 

Anstatt  des  Umfanges  ü  kann  man  bei  kreisförmigem  Querschnitt  der 

Gefrierrohre  auch  jrd  oder  nur  d  einführen,  wenn  d  der  Durchmesser  ist. 

Man  wird  in  der  Regel  wegen  der  besseren  Widerstandsfiihigkeit  gegen 

den  äußeren  Druck  und  der  oequemeren  Arbeit  des  Einsenkens  kreisrunde 

Röhren  wählen,   obwohl   dieselben  rücksichtlich   der  kühlenden  Wirkung 

wegen  ihrer  geringen  Oberfläche  nicht  die  vorteilhaftesten  sind.   Es  lautet 

tfia^l  S 

für  kreisrunde  Rohre  der  Ausdruck  zr  =  Cj 

tjvd 

Bei  Königs  Wusterhausen  betrug  nun  die  Zeit  z  bis  zum  vollen  Zusam- 
menschluß 50  Tage,  und  es  war  ferner:  ^o  =  +  10^,  a  =  1  ",  i==:25,5", 
^  =  0,008»   ti=-— 180;  t,  =  0,015  und  d  =  0,175» 

50    18- 0,015-  0,175 

Daraus  ergibt  sich:  0,  = =  1,158,   während   C  für 

*         10  . 1  •  25,5  . 0,008 

Röhren  von  beliebigem  Umfang  U  sich  zu  C=.t  C^  =  3,636  berechnet. 


512  Der  Grundbau. 

Der  Ausdruck  für  die  Zeitdauer  würde  also  sein: 

3,636  t^anl  d 
bei  Röhren  von  beliebigem  Querschnitt:    I.   2r  = 

tlV  ü 

1,158  toa^^l  ö 

und  bei  Röhren  mit  kreisrundem  Querschnitt:    II.  z== . 

t^vd 

Durch  weitere  Beobachtungen  mit  anderen  Werten  der  Buchstaben- 
gröfien  müßte  noch  die  Genauigkeit  der  Konstante  erprobt  und  nament- 
lich der  Wert  des  Exponenten  n  ermittelt  werden.  Behält  man  als  Ent- 
fernung a  der  Gefrierrohre  voneinander  stets  1  "^  bei,  so  bleibt  a"  =  I,  and 
man  wird  damit  eher  zu  einem  sicheren  Wert  der  Konstante  kommen. 

Zur  Berechnung  der  Stärke  des  Frostkörpers  aus  Beobachtimgen  der 
Temperatur  an  zwei  in  demselben  wagrechten  Schnitte  (nicht  zu  nahe  der 
Obenläche)  liegenden  Punkten  gibt  Alby  folgende  Formel: 

i^  rj  —  In  rj  Inri  —  ln  r2 

Worin  8,  8|  und  82  die  Temperaturen  in  den  Entfernungen  r,  r^  und  r« 
von  [der  Achse  des  Gefrierrohres  ist.  8^  und  82  werden  in  einem  radial 
zum  Gefrierrohre  im  Frostkörper  eingefrorenen^  am  inneren  Ende  ge- 
schlossenen Röhrchen  mit  einem  empfindlichen  Minimum-Thermometer  in 
den  Abständen  rj  und  r2  gemessen.  Die  halbe  Dicke  des  Frostkörpers  r 
ergibt  sich  dann,  wenn  man  8  =  0  oder  wenigstens  nahezu  0  etwa  —  V«^ 
setet  aus  obiger  Gleichung.  Poetsch  berechnet  die  Zeitdauer  des  Zosam- 
menfrierens  näherungsweise  aus  der  Eismenge,  welche  die  Eismaschine  zu 
liefern  vermag.  Indem  er  die  ganze  festzumachende  Erdmasse  durch  die 
stündliche  Eislieferung  der  Maschine  dividiert,  erhält  er  die  Stundenzahl, 
welche  zum  Festmachen  erforderlich  ist.  Da  indessen  die  Leistungsfähig- 
keit mit  der  Stärke  des  Frostkörpers  abnimmt,  wird  man  gut  tun,  die  er- 
forderliche Zeit  um  V4  ^^^  V3  größer  anzunehmen  als  die  so  berechnete. 

Da  die  Entfernung  der  Rohre  a  in  den  Formeln  I  und  II  mindestens 
in  der  zweiten  Potenz,  wahrscheinlich  sogar  in  einer  höheren  vorkommt, 
so  wird  eine  Verringerung  der  Entfernung  der  Rohre  untereinander  am 
meisten  zur  Yerktlrzung  der  Zeit  z  beitragen.  Bei  der  ersten  AusflUirang 
in  SchneidUngen  bei  Aschersleben  waren  die  Gefrierrohre  in  der  ganzen 
Sohle  des  Schachtes  verteilt,  während  in  Königswusterhausen  die  Rohre 
fi^anz  außerhalb  des  Schachtes  lagen.  Letztere  Anordnung,  welche  Ver- 
fasser bereits  bei  seiner  ersten  Arbeit  über  diese  Gründungsart ^)  empfahl, 
ist  entschieden  die  zweckmäßigere.  Es  wird  dabei  nur  eine  Frostmauer 
um  den  Schacht  gebildet,  welche  denselben  während  des  Abteufens  vor 
dem  Wasser-  und  Sand-Zudrang  schützt,  ohne  daß  die  Röhren  selbst  die 
Arbeiten  behindern.  Es  würde  sogar  noch  zweckmäßiger  sein,  wenn  die 
Rohre  in  solcher  Entfernung  von  der  zu  durchteufenden  Stelle  ständen, 
daß  der  auszuschachtende  Boden  gar  nicht  zum  G^ieren  käme.  Daher 
ist  zu  raten,  die  Gefrier  röhre  im  Kreise  um  die  auszuschachtende  Stelle 
herum  so  anzuordnen,  daß  dieselben  überall  noch  etwa  1,0""  von  dem 
Schacht  entfernt  bleiben,  Fi^.  957  und  958.  Es  ist  dies  bei  Fundament-Aus- 
führungen um  so  zweckmäiMger,  als  man  dann  von  dem  Frost  nichts  für 
das  frische  Mauerwerk  zu  fürchten  hat,  und  als  bei  genügender  Entfernung 
von  der  eigentlichen  Fundament-Sohle  auch  keine  Gefahr  vorhanden  ist, 
daß  der  Untergrund  unter  dem  Fundament  durch  Auffrieren  gelockert 
werde.  Letzteres  würde  namentlich,  wenn  der  undurchlässige  Baugrund 
aus  Ton  besteht,  schlechte  Folgen  haben  können,  weil  der  Boden  unter 
dem  Fundament  dann  nach  erfolgtem  Auftauen  Wasser  aufnehmen  und 
aufweichen  würde.  Besteht  der  Baugrund  aus  Felsen,  so  ist  hierfür  weniger 
zu  fürchten,  wiewohl  es  auch  vorkommen  kann,  daß  dieser,  wenn  er  rissig 
ist,  durch  den  Frost  gesprengt  wird.    Man  hält  sich  also  besser  auch  bei 


1)  Zentralbl.  d.  Banverwaltung  1888  Nr.  60. 


vird  man  dieselbe  Anordnung  noch  bei- 
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solchem  von  der  eigentlichen  Fandamönt-Sohle  mit  dem  ProstkOrper  in 
einiger  Entfernung.  Die  nur  geringe  Wassermenge,  welche  dann  noch 
durch  den  Froetdamm  und  den  dichten  Untergrund  eingeschlossen  wird, 
kann  man  leicht  entsprechend  dem  Fortschreiten  der  Schacht-Abteufung 
durch  eine  Pumpe  bewältigen.  Will  man  das  Wasser  schon  vorher  ent- 
fernen, ehe  man  mit  dem  Abteufen  beginnt,  so  kann  man  dies  dadurch 
erreichen,  daß  man  in  der  Mitte  des  Frostdammes  ein  Rohr  bis  nahe  zum 
Grunde  treibt,  durch  welches  man  das  Wasser  abpumpt.  Dabei  erhält 
man  zugleich  ein  Bild  von  der  Dichtigkeit  des  Abschlusses.  Man  muß  sich 
aber  hüten,  zu  frtib  mit  dem  Pumpen  zu  beginnen,  weil  man  dadurch  der 
sich  bildenden  Frostmaner  das  znr  Erreichung  ausreichender  Festigkeit 
nötige  Wasser  entziehen  würde. 

Ist  der  Baugrund  ein  solcher,  der  keinen  wasserdichten  Abschluö  ge- 
währt, z.B.  eine  Kiesschic'^' -" >^---"-    .  .--j ---i   i-- 

behalten  können,  wenn  in 
mäßiger  Tiefe  unter  der 
Fnndament-Soble  eine  un- 
durchlässige Schicht  zu 
treffen  ist.  Man  wird  dann 
die  Gefrierrohre  bis  zu 
letzterer  binuntertreiben, 
um  mit  der  Frostmaner 
an  sie  anzuschließen  und 
dadurch  die  eigentliche 
Baugrube  von  allem  ferne- 
ren Wasserzodrange  zu 
befreien. 

Die  kreisrunde  Form 
der  Frostmaner  ist  auch 
deshalb  die  vorteilhaftere, 
weilsiediegleichm  äßigste 
Widerstandsföhigkeit  be- 
sitzt. Man  kann,  ähnlich 
wie  bei  Brunnen,  die  not- 
wendige Wandstärke  der 
Frostmauer  von  kreis- 
mnder  form  nach  der 
Lam6'schen  Formel: 


'-■/,^[-.+[,, 


+  /ir-^ 


2pJ 


berechnen,  worin  3  die 
Wandstärke,  d  den  inne- 
ren Dnrchmesser,  k  die 
zulässige  Beansprnclinng, 
p  den  Druck  von  außen 
bedeutet  und  die  Uaße 

in  ™>/kg  zu  nehmen  sind.  Da  der  gefrorene  Boden  sich  bei  sehr  niedrigen 
Temperaturen  so  fest  wie  Sandstein  erweist,  diesen  an  Zähigkeit  sogar 
noch  übertrifft,  da  die  Frostmauer  außerdem  aus  einem  Stück  besteht 
und  endlich  eine  unmittelbare  Gefahr  wegen  der  Seh  acht -Auszimme- 
rung oder  des  innerhalb  der  Frostmaner  versenkten  Brunnens  nicht  vor- 
handen ist,  so  kann  man  die  Beanspruchung  k  sehr  hoch  annehmen,  etwa 
zu  30  bis  40 1^.  Als  äußeren  Druck  p  hat  man  nur  nötig,  den  Wasser- 
druck zu  rechnen,  weil  der  Brddruck  von  innen  nicht  aufgehoben  wird, 
bezw.  die  Frostmaner  von  innen  stets  gestützt  ist.  Wenn  man  nicht  zu- 
miig  mit  höherem  hydrostatischen  Druck  zu  tun  hat,  was  sieb  schon  bei 
den  Bobrungen  für  den  Schichtenplao  ausweist,  so  wird  die  stärkste  an- 


IIl. 
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zanehmende  Beanspruchung  für   1  <i<^'^  der  Fröstmauer  in  der  Tiefe  der 

1000^ 
Fundamentsohle  sein:  p  = =  0,1  ^  wenn  t  die  Gründungstiefe  unter 

lUUUU 

dem  Spiegel  des  Grundwassers  ist.    Man  kann  also  auch  schreiben: 

IV. 

Da  man  nun  weiß,  dafi  der  Frostke^el  um  jedes  Ghefrierrohr  einen 
unteren  Durchmesser  von  1,5  ^  erreicht,  bei  einem  Durchmesser  der  Rohre 
▼on  175™™,  so  muß  man,  um  die  richtige  Wandstärke  zu  erhalten,  die 
Rohre  in  einer  Entfernung: 

V.   a  =  ]/  2,25  —  a« 
yoneinander  eintreiben,  Fi^.  959. 

Ist  die  wasserdichte  Einschließung  der  Baugrube  durch  die  Frostmauer 
vollendet,  so  erfolgft  das  Abteufen  des  Schachtes.  Dies  kann,  wie  bereits 
angedeutet,  entweder  in  der  gewöhnlichen  bergmännischen  Weise  geschehen, 
wie  sie  in  Fig.  957  dargestellt  ist,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  wasser- 
dichte Schachtwände  hier  nicht  nötig  sind,  daß  man  also  nur  einfache 
Bretter  statt  der  im  Bergbau  in  wasserreichem  Gebirge  üblichen  doppelten 
mit  Fugendeckung  anzuwenden  braucht,  oder  auch  indem  man  Brunnen 
senkt,  Fig.  958. 

Da  bei  dieser  Anordnung  der  Brunnen  sehr  leicht  trocken  gehalten 
werden  kann,  so  wird  man  auch  etwaige  Hindernisse,  wie  Stämme  oder 
Steine,  unter  dem  Brunnenkranz  leicht  entfernen  können,  und  es  eignet 
sich  daher  die  Girier  -  Gründung  in  dieser  Vereinigung  mit  der 
Brunnen-Gründung  auch  für  sehr  unreinen  Bau^^nd,  während  für 
reinen  Baugrund  die  Frostmauer  fortfallen  kann  und  die  einfache  Brunnen- 
Gründung  genügt. 

Bei  Gefrier-Gründungen,  welche  auf  dem  Trocknen  ausgeführt  werden 
sollen,  wird  man,  wie  dies  auch  bei  dem  Schacht  der  Grube  „Centrum"  bei 
Königswusterhausen,  Fig.  957,  dargestellt  ist,  bis  zum  Grundwasser-Spiegel 
erst  den  Boden  entfernen,  bevor  man  die  Gefrierrohre  eintreibt.  Man 
wird  indessen  dabei  vorsichtig  zu  Werke  gehen  müssen  und  zu  bedenken 
haben,  daß  der  Grundwasserstand  wechselt.  Deshalb  darf  man  den  Boden 
nicht  bis  zu  dem  gerade  herrschenden  niedrigen  Grundwasserstande  aus- 
heben, sondern  muß  mit  der  Aushebung  noch  etwas  über  dem  bekannten 
höchsten,  bezw.  dem  zu  erwartenden  höchsten  Grundwasserstande  bleiben, 
um  eine  die  Baugrube  bis  zu  dieser  Höhe  schützende  Frostmauer  zu  er- 
halten,  die   auch   bei  steigendem  Grundwasser  ein  Überlaufen  desselben 

über  den   oberen  Rand   der  Frostmauer  in   die  offene 
Fijf.  959.  Baugrube  verhindert.    Wenn  während  der  Bildung  der 

y -V.        Frostmauer   das  Grundwasser  erheblich  tiefer  steht  als 

X  \      die  Sohle  der  ausgehobenen  Baugrube,  so  muß  man,  um 

f  _^.^  \  eine  auch  im  oberen  Teile  dichte  Frostmauer  zu  be- 
f~~i  ~y^  j  kommen,  das  dem  Boden  mangelnde  Wasser  künstlich 
i  V  >^:^— \  y  zuführen,  indem  man  dasselbe  zeitweilig  um  die  Rohre 
i^  /!>dISi\  herum  aufschüttet.  Wie  notwendig;  eine  reichliche  Höhe 
}  / 1  \  /  j  \  der  Frostmauer  ist,  hat  ein  Vorfall  in  Eönigswuster- 
i  {..|  .^   I    I     hausen  gezeigt,  bei  welchem  das  Grundwasser  nach  einem 

mehrtägigen  Stillstand  der  Eismaschine  über  die  Frost- 
mauer in  den  offenen  Schacht  eindrang  und  unliebsame 
Unterbrechungen  verursachte. 
^      ,  Die  Ausschachtung  für  Gefrier-Gründungen  auf  dem 

K        €zsy?^..^     Lande  kann  entweder  als  eine  entsprechend  große  Bau- 
grube mit  geböschten  Wänden   angelegt  werden;  oder 
man  kann,  wo  sen&echte  Wände  gewünscht  werden,  dieselbe  schachtwrtig 
abteufen.    Bei  Gründungen  im  Wasser  dagegen  wird  man  einen  oben  und 
unten  offenen  wasserdichten  Kasten  aus  Eisen  oder  Holz,  dessen  Wände 
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gehörig  gegen  den  Wasserdruck  versteift  sind,  auf  die  Sohle  senken,  den- 
selben HO  beschweren,  daß  seine  Schneide  allseitig  ein  wenig  in  den  Omnd 
«indringt  und  dann  rnndherum  längs  der  Wand  die  Gefnerrohre  a  ein- 
bringen, Fig.  900.  Es  ist  dabei  gleichgOltig,  ob  man  diese  innerhalb  oder 
auöerhaib  des  Kastens  eintreibt.  Am  zwecKmäÖigsten  ordnet  man  sie  auf 
derjenigen  Seite  der  Wände  an,  au!  welcher  die  senkrechten  Versteifungen  c 
dieser  letzteren  liegten,  und  erhalten  sie  dann  ihren  Platz  nwiscben  den- 
.selben.  Legt  mau  sie  nach  anöen,  so  bedürfen  sie  eines  Schutzes  gegen 
BespUlung  anrch  fliefieildea 

Wasser,    welches    ihnen    zu  *'"«■  **'■ 

■viel  Kälte  entziehen  wUrde. 
Man  erreicht  dies  durch  Um- 
schließung der  Rohre  mit 
einer  Bretterb  ekleidung.  Die 
Schneide  der  ümmantelnng 
muö  man  in  stark  Qießendem 
Wasser  gegen  UnterspUIung 
achützen,  zu  welchem  Zweck 
man  rund  um  dieselbe  herum 
Sandsäcke  oder  Faschinen  f 
werfen  kann.  Hat  dann  die 
Frostmauer  längs  der  ganzen 
Schneide  der  ümmantelnng 
sich  geschlossen,  so  wird  das 
Wasser  aus  der  letzteren 
durch  Pumpen  entfernt  und 
wie  auf  dem  Lande  ein 
Schacht  abgeteuft  oder  ein 
Brunnen  gesenkt.  Fig.  060 
zeigt  letztere  Anordnung, 
welcher  Verfasser  vor  dem 
Abteufen  eines  Schachtes  mit 
verzimmerten  Wftnden  den 
Vorzug  gibt.  Allerdings  wird 
beim  Abteufen  des  Schachtes 
die  umschließende  Frost- 
mauer weniger  durch  den 
äufiereu  Wasserdruck  bean- 
sprucht werden,  weil  die  Ver- 
steifung gleichmäßiger  ans- 
fefOhrt  werden  kann,  als  bei 
enkbrunnen,  bei  denen  ein 
Teil  des  nicht  gefrorenen 
Bodens ,  welcher  zwischen 
Brunnen  und  Frostmauer 
lager^  unter  den  Rand  in 
das  uinere  des  Brunnens 
dringt,  wodurch  der  innere 
Erddruck  ^egen  die  Frost- 
mauer vermindert  wird.  An- 
derseits hat  aber  das  Senken  von  Brunnen  mit  recht  dicken  Wänden  zwei 
bedeutende  Vorzüge  vor  dem  Schacht-Abtenfen  voraus.  Erstens  kann  man 
schon  einen  großen  Teil  des  Fundamentes  gleichzeitig  mit  den  Erdarbeiten 
fertigstellen;  man  spart  also  an  Zeit,  und  zweitens  kommt  das  ganz  frische 
Mauerwerk,  weiches  mau  stets  möglichst  hoch  über  Flußsohle  ausführt, 
nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  gefrorenen  Boden.  — 

Als  letzter  Fall  der  Anwendung  der  Gefriergründung  wäre  noch  der 
zu  erwähnen,  bei  welchem  der  Baugrund  aus  einer  wasserdurchlässigen 
Schicht  besteht  und  eine  wasserdichte  Schicht  in  erreichbarer  Tiftfe  nicht 

33* 
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aufzufinden  ist.  In  diesem  Fall  müßte  man  nicht  nur  die  Baugrube  durch 
eine  Eiswand  umschließen,  sondern  auch,  um  die  Sohle  durch  Frost  dichtea 
zu  können,  den  ganzen  Boden  über  der  Sohle  in  einen  geschlossenen  Eis- 
block verwandeln,  in  welchen  man  dann  den  Schacht  zur  Versenkung  des- 
Fundamentes abteufte.  Diese  Ausführungsweise  ist  dem  Berg-Ingenieur 
Poetsch  ursprünglich  patentiert,  und  sind  auch  alle  bisherigen  Ausführungen 
dementsprechend  bewirkt  worden. 

Die  Anordnung  wird  aber  bei  grofien  und  tiefen  Fundamenten  unge- 
mein langwierig  und  teuer  werden,  weil  nicht  nur  eine  viel  größere  Masse 
in  Eis  verwandelt  werden  muß  —  wozu  stärkere  Maschinen  nötig  sind  — ,. 
sondern  weil  auch  die  Abteufungs-Arbeiten  durch  den  gefrorenen,  mit 
Röhren  durchsetzten  Boden  weit  langsamer  von  statten  gehen. 

Die  Lösung  des  Bodens  wird  man  allerdings  durch  geschickte  Anwen- 
dung von  hohen  Temperaturen  wesentlich  beschleunigen  können.  In  dieser 
Richtung  hat  man  auch  s.  Zt.,  durch  den  Hinweis  des  Verfassers  in  der 
Mitteilung:  Das  Gefrier-Verfahren  von  F.  H.  Poetsch  usw.,  Zentralbl  der 
Bauvwltg.  1883,  S.  461  angeregt,  in  Königs  Wusterhausen  s.  Zt.  Versuche  an- 
gestellt, die  aber  nicht  zur  vollen  Zufriedenheit  ausgefallen  sind,  weil  man  ala 
Träger  der  Wärme  Wasser  und  Dampf  anstatt  erhitzter  Luft,  wie  Verfasser 
wollte ,  anwendete.    (Über  weitere  Versuche  ist  nichts  bekannt  geworden.) 

Immerhin  wird  dieser  Art  der  Anwendung  der  Gefrier-Gründung  so- 
lange wie  möglich  die  Luftdruck- Gründung  vorzuziehen  sein. 

Da  bei  dem  letztan^eführten  Verfahren  der  Boden  unter  dem  Funda- 
ment ebenfalls  gefroren  ist  und  die  gefrorenen  Erdmassen  auch  die  Schacht- 
wände unmittelbar  berühren,  so  wird  man  das  Mauerwerk  des  Fundamente» 
nicht  in  gewöhnlicher  Weise  ausführen  können.  Man  wird  vielmehr  in 
der  Nähe  der  gefrorenen  Bodenmassen  entweder  nur  Trocken-Mauerwerk 
oder  Mauerwerk  mit  Erdharzmörtel,  dem  der  Frost  nicht  schadet,  anwen- 
den müssen  oder  endlich  solches  aus  großen,  vorher  angefertigten,  bereits 
erhärteten  Mauerblöcken.  Temperaturen  von  nur  wenigen  Graden  unter 
dem  Gefrierpunkt  verträgt  allerdings  auch  der  Zementmörtel,  wenn  man 
denselben  mit  warmem  Wasser  bereitet  oder  auch  dem  kalten  Mörtel- 
wasser Salz  beimischt.  Ein  anderer  Ausweg  wäre  der,  daß  man  den 
hölzernen  Schacht  oder  den  gemauerten  Brunnen,  nachdem  er  bis  zur 
vollen  Tiefe  fertiggestellt  ist  und  die  Gefrierrohre  in  der  Sohle  entfernt 
wurden,  mit  einem  Boden  versieht,  der  verhindert,  daß  der  auftauende 
Sand  in  ihm  emporquellen  kann.  Ist  dann,  nach  Einstellung  der  Kühlung,, 
die  Temperatur  der  Schachtsohle  auf  0  gestiegen,  so  daß  sich  Wasser  zu 
zeigen  beginnt,  so  kann  man  den  Schacht  m  gewöhnlicher  Weise  mit 
Beton  und  Mauerwerk  füllen.  Immerhin  wird  diese  letzte  Art  der  Grün- 
dung eine  sehr  zeitraubende  sein. 

Für  den  zuletzt  besprochenen  Fall,  daß  eine  wasserundurchlässige 
Schicht  mit  den  Gefrierrohren  nicht  zu  erreichen  ist,  daß  vielmehr  die 
ganze  Sohle  hart  gemacht  werden  muß,  schlägt  Prof.  G.  Lang-Hannover 
vor,  allmählich  mit  dem  Gefrieren  des  Körpers  in  nachstehend  angegebener 
Weise  vorzudringen,  der  er  noch  den  Vorteil  zuschreibt,  daß  der  Frost- 
körper nirgends  unnötige  Ausdehnung  erhält  oder  allzu  lange  vorhalten 
muD,  und  die  sich  unmittelbar  auch  auf  das  Bauen  unterseeischer  Tunnel 
in  weichem  Gebirge  anwenden  läßt. 

Die  Lang^sche  Beschreibung  bezieht  sich  auf  die  Gründung  eine& 
Strompfeilers  von  mehr  als  30 "  Tiefe,  Fig.  961—963.  Es  wird  zunächst 
ein  eiserner  Fangkasten  über  die  betreffende  Stromstelle  gebracht,  dessen 
innerer  Lichtraum  um  je  0,6"  weiter  ist  als  die  künftige  Fundament-Sohle. 
Der  Kasten  ist  gut  abzusteifen  und  erhält  unten  eine  Schneide,  damit  er 
sich  so  tief  in  den  Boden  einsenke,  daß  unter  der  Schneide  die  Strömung 
keine  nennenswerte  Geschwindigkeit  mehr  zeigt.  Durch  Ausbaggern  kann 
nachgeholfen  werden.  Sodann  werden  innerhalb  des  Fangkastens  |^fi- 
eiseme  Rohre  von  200""  Weite  und  einer  Länge  gleich  der  Wasserüefe^ 
etwa  6"  —  die  jetzt  Rammrohre  genannt  werden  sollen  —  eingerammt^ 
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sie  haben  1  "  Abstand  unter  sich  und  0,4  ■■  Abstand  von  den  Wänden  des 
Kastens.  —  Außerdem  wird  bei  größeren  Abmessnngeii  des  Kastens  nach 
der  Uitte  hin  eine  entsprechende  Anzahl  Rohre  eingerammt,  bis  sie  (eet 
im  Boden  stehen,  aber  noch  Über  den  Wasserspiegel  hervorragen.  Das 
Einbringen  der  Pfähle  geschieht  durch  SpUlung  oder  in  der  ^wohnlichen 
Weise  mit  Kammbär  im  Inneren,  zu  welchem  Zwecke  die  Bohre  nDt«n 
mit  einem  Kupferringe  k  über  der  Stahlspitze  v  versehen  sind,  Fig.  9S3. 
In  diese  Rammrohre  werden  sodann  die  eigentlichen  Oefrierrohre  g 
verschiebbar 

eingesetzt,  pig  ses,  Fig.  gei  and  962. 

denen  Lang 
dieinFig.geS 

dargestellte 
Form  geben 
will.     Dabei 

stecht  das 

Zuleitungs- 
oder Fallrohr 
/in  einem  et- 
wasweiteren 
Rohr  ^,  welch 
letzteres  sich 

nach  unten 

sackförmig 
erweitert 
and  mit  sei- 
nem äußeren 
Umfange 
m&gUcbst 
dicht  an  die 
innere  Wan- 
dung des 
Rammrohres 

anschließt. 

Die  Länge 
der  sackför- 
migen Er- 
weiterung 
ist  um  SD 

größer  zu 

nehmen,  je 
größer  der  zu 

erwartende 


druck  ist. 

Das  Zulei- 
tungarohr f 

reicht  bis 
zum  unteren  _  .. 

Ende  des 
Sackes;   es  ist  etwas  exzentrisch  angebracht,  um  in  der  das  Sackrohr  ab- 
schließenden Stopfbüchse  ,b   noch  Raum    zum  Befestigen   des  Ableitnngs- 
oder  Steigerohres  s  zu  lassen. 

Durch  diese  Anordnung  will  Lang  zwei  Vorteile  erreichen:  1.  soll 
man  die  Entstehung  des  Gefrierkör pert  auf  beliebige  Stellen  beschränken 
können  und  2.  soll  der  Aufwand  an  Chlorcalcium-Lauge,  wie  auch  deren 
Erwärmung,  bedeutend  geringer  werden,  als  wenn  das  Rammrohr  auf  die 
ganze  Länge  gefOUt  werden  mttßte;  der  Frostkörper  soll  sich  also  rascher 
bilden;  Versuche  hierüber  hat  Lang  im  Januar  1884  mit  Glasmodetlen  an- 
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gestellt.   Um  zu  yermeideu,  daß  die  Kälte  längs  des  eisernen  Rammrohres 
abgeleitet  werde,  empfiehlt  Lang,   dieses  Bohr  aus  einzelnen  Ringen  her- 
zustellen, die  durch  schlechte  Wärmeleiter  verbunden  sind;  jedenfalls  emp- 
fiehlt   er   die  Einschaltung  einer   Gummiplatte  zwischen  Rohrende    uud 
Rammspitze.    Verfasser  möchte  hierzu  bemerken,  daß  allerdings  in  dieser 
Weise   die  Kälte-Ableitung   durch   die  Rohrwände   eingeschränkt  werden 
kann,   daß   aber  trotzdem   ein   Gefrieren   des  Bodens  längs   des   ganzen 
Rammrohres,  wennschon  in  geringerem  Grade  als  unmittelbar  um  die  sack> 
förmige  Erweiterung  g  des  Gefrierrohres  stattfinden  wird,  weil  das  Fall- 
rohr f  Kälte   an   die   sie  umgebende  Luft  in  dem  Rammrohr  und  diese 
wieder  durch   die  Wand  des  Rammrohres   an  den  Boden  außen  abgibt. 
Immerhin  wird  bei  dieser  Einrichtung  eine  Einschränkung  des  Kältever- 
brauches erreicht;  es  kann  aber  anderseits  nicht  geläugnet  werden,  daß  der 
Wirkungsgrad  dadurch  beeinträchtigt  wird,  daß  die  Chlorcalcium-Lösung' 
die  Wand   des  Rammrohres   nicht  unmittelbar  bespült,   sondern   sich    in 
einem  zweiten  Gefilße  ig)  befindet,  dessen  Außenwand  mit  der  Innenwand 
des  Rammrohres  schwer  in  eine  innige  Berührung  zu  bringen  sein  wird. 
Die  Einrichtung  wird  aber  eine  Ersparnis  namentlich  an  Maschinenkraft 
gestatten,  wennschon  auf  Kosten  der  Zeit,  an  welcher  das  Verfahren  leider 
an  und  für  sich  schon  verhältnismäßig  viel  erfordert. 

Der  Arbeitsgan^  ist  bei  dem  von  Lang  empfohlenen  Verfahren  wie 
folgt  zu  denken:  Nachdem  Fangkasten  und  die  Rammrohre  gestellt  sind, 
werden  die  Gefrierrohre  eingesetzt,  so  zwar,  daß  die  an  den  Wänden  be- 
findlichen Rohre  noch  ein  wenig  tiefer  als  die  Schneide  des  Fangkastens, 
die  mittleren  Rohre  aber  entsprechend  tiefer  als  die  äußeren  stehen,  zu 
dem  Zwecke,  um  einen  schalenförmigen  Frostkörper,  der  die  Schneide  des 
Fan^kastens  umfaßt,  zu  erzeugen.  Hat  der  Frostkörper  die  nötige  Stärke 
erreicht,  um  den  Wasserdruck  aushalten  zu  können,  .so  wird  der  Fan^- 
kasten  trockengelegt  und  der  Frostkörper  an  einzelnen  Stellen  unter  der 
Schneide  so  weit  losgelöst,  daß  man  eiserne  Platten  mit  Versteifungsrippen 
(ähnlich  den  Ringen  des  Rziha'schen  Tunnelbau- Systems  in  Eisen)  an- 
schrauben und  auf  diese  Weise  Stück  für  Stück  eioen  neuen  Plattenring* 
ansetzen  kann  unter  Zuhilfenahme  von  Gummistreifen,  um  Wasserdichtig- 
keit zu  erzielen.  Bei  starkem  Wasserdruck  wird  man  Vorsicht  halber 
vorher  kürzere  wagrechte  oder  schräge  Hilfsrohre  A,  von  kleinerem  Durch- 
messer als  die  Hauptrohre,  unter  der  Schneide  des  Fangkastens  vortreiben. 
Um  hierbei  den  l^rostkörper  nicht  durch  Ramm  stoße  zu  erschüttern,  kann 
man  die  Spitze  der  Rohre  durch  einen  Dampf  strahl  oder  mittels  heißer 
Luft  erhitzen  und  durch  Schraubenpressung  oder  hydraulisch  ein  allmähliches 
Vordringen  bewirken.  Ist  die  Spitze  dem  Wasserdrucke  entsprechend 
weit  genu^  vorgetrieben,  so  wird  in  diesen  Rohren  die  Kältelauge  in  der- 
selben Weise  zum  Umlauf  gebracht,  wie  dies  von  Poetsch  bisher  bewerk- 
stelligt wurde.  Hat  sich  dann  der  Frostkörper  gehörig  verstärkt,  so  kann 
man  die  Gefrierrohre  in  den  Rammrohren  tiefer  einsenken  und  nun  unter 
der  Schneide  unten  Raum  für  die  nächste  Plattenreihe  schaffen.  Die 
schrägen  Rohre  h  werden  vor  Einsetzen  der  betreffenden  Platten  wieder 
herausgezogen  und  durch  Holzkeile  ersetzt.  Im  allgemeinen  wird  man  die 
Gefrierrohre  nicht  so  tief  in  den  Rammrohren  senken,  daß  der  Frostkörper 
sich  unter  der  Spitze  der  Rammrohre  zu  bedeutender  Stärke  entwickelt^ 
weil  sonst  das  Nachtreiben  der  Rammrohre  erschwert  wird.  Letzteres  ge- 
schieht in  der  Weise,  daß  man  die  Gefrierrohre  eines  nach  dem  anderen 
herausnimmt,  einen  Strahl  Dampf  oder  heißer  Luft  in  die  Rammrohre 
treten  läßt,  um  sie  zu  lösen  und  sie  dann  schnell  tiefer  zu  rammen. 
Hierauf  werden  die  Gefrierrohre  wieder  eingesetzt  und  wird  der  frühere 
Vorgang  wiederholt.  (Über  eine  praktische  Anwendung  ist  nichts  bekannt.) 

Trifft  man  auf  große  Findlinge  oder  andere  Hindemisse,  so  werden 
dieselben  rings  durch  Hilfsrohre  umstellt  und  vollständig  in  Frost  einge- 
schlossen.  Sehr  große  Steine  wird  man  auch  durchbohren  müssen,  um  ein 
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Robr  durchtreiben  zn  kSnnen.  Die  Änsmanerane  erfolgt  nach  beendeter 
Abtenfung  in  derselben  Weise  wie  vorhin  angegeoen. 

Ähnlich  wie  der  Vorschlag  von  Lang  (Fig.  901—963)  will  Poetsch 
durch  die  in  Fig.  964  dargestellte  Anordnung  der  Gefrierrohre  die  Kalte- 
auBstrahlung  und  damit  die  Frostbildang  nnr  auf  den  unteren,  beliebig 
lang  za  w)£lenden  Teil  derselben  beschrAnken.  Er  trennt  durch  die  dicht 
eingesetste  Scheibe  S  den  unteren  Teil  des  Oefrierrohrea 
ab,  fuhrt  das  ZufUhrungBrohr  a  fUr  die  Lauge  durch  die  fig-  ^^■ 

Scheibe  hindurch  bis  unten  und  laät  das  Steigrohr  b  oben 
an  der  Scheibe  enden.   Der  schraffierte  Raum  im  Oefrier- 
rohre  über  der  Scheibe  S  wird  mit  schlechteren  Leitern     ^ 
(Torfstreu,  Asche  uaw.)  gefüllt.  ' 

In  bezug  auf  das  Eintreiben  der  scbmiedeisemen  Ge- 
frierrohre ist  zu  bemerken,  daß  der  Erfinder  Poeteoh  die- 
selben nicht  wie  eben  beschrieben  einrammte,  sondern 
wie  gewöhnliche  Futterrohre  für  Bohrlöcher  versenkte, 
indem  er  den  Boden  mit  Ventilbohrem  aus  ihnen  entfernte 
und,  wenn  Steine  angetroffen  wurden,  diese  durch  Meißel- 
bohrer  beseitigte.  In  Königs  Wusterhausen  wurden  stets 
3  Rohre  gleichzeitig  von  Je  ?  Mann  eingesenkt.  Es  wurde 
Tag  und  Nacht  gearbeitet,  und  die  16  Rohre  mit  zu- 
sammen 480  "  Länge  haben  im  ganzen  45  -  2  -  3  -  7  —  1890 
Tagewerke  erfordert;  die  Zeit  der  Absenkung  kann  aber 
durch  Anwendung  von  Druckwaaser  sehr  gekürzt  werdet). 

Sind  die  Rohre  versenkt,  so  wird  ihre  untere  Öffnung 
wasserdicht  abgeschlossen.  Zu  diesem  Zwecke  hat  Foetsch 
im  Fußende    ein  ringförmiges  Putter  m,   Fig.  954,  S.  508,  /'Tx 

mit  nach  oben  sich  kegelförmig  erweiternder  Öffnung  an-  (%  ■  g) 

gebracht.    In  dieses  wird  von  oben  aus  ein  Pfropfen  c  Vl^y 

uns  Holz  oder  Blei   eingetrieben,   der   zur   weiteren  Ab- 
dichtung mit  Zement,  Gips  und  Lehm  in  dünnen  Schichten  fiberdeckt  wird. 
Ober  das  Ganze  legt  Poetscb  dann  noch  gut  passende  Bisenplatten  d,  auf 
welche  sich  die  EinatrSmungsrohre  aufsetzen. 

Auch  diese  Anordnung  ist  noch  sehr  verbesaemngsfähig.  Da  der  be- 
schriebene Verschluß  nicht  wieder  zu  lösen  ist,  ao  kann  man  die  Wieder- 
(^Qwinnung  der  Rohre  nur  durch  Herausziehen  bewirken,  '*         ^J 

was  bei  größeren  Tiefen  schließlich  unmöglich  sein  wird.  fig.^mi,. 

Zweckmäßiger  wird  es  sein,  in  das  Futterstück  aus  Kupfer  " 

ein  Gewinde  zu  schneiden,  Fig.  985,  und  den  mit  dem 
Gefrierrohr  feat  verbundenen  Pfropfen  mittels  des  letzteren 
in  das  FutteratUck  einzuschrauben.  Den  weiteren  dichten 
Verschluß  kann  man  dann  ebenso  durch  Aufgießen  von 
Zement  und  durch  Teeren  erreichen.  In  dieser  Weise 
hergestellt,  kann  mau  den  Verschluß  nach  beendeter  Arbeit 
wieder  lösen  und  das  nun  unten  offene  Gefrierrohr  unter 
Zuhilfenahme  von  Druckwasser  weit  leichter  heben.  Das 
Rohr  a  wird  man  gehörig  stark  machen  müssen,  damit  es 
das  Drehen  verträgt.  Auch  müssen  die  Stoßverbindungen 
an  demselben  so  eingerichtet  sein,  daß  sie  eine  Drehung 
nach  beiden  Richtungen  gestatten. 

Macht  man  das  Rohr  a  aus  Holz,  wie  es  nach  den 
oben  erwähnten  französischen  Versuchen  notwendig  er- 
scheint, so  muß  man  den  Pfropfen  mit  einem  eisernen 
Hilfsrohre  einachranben     dieses   dann    entfernen  und  das  ~ 

Hotzrohr  einsetzen  und  vergießen.  In  allen  Fallen  muß  mau  für  voll- 
kommene Dichtigkeit  am  Fuß  und  an  den  SiOßen  des  äußeren  Rohres 
sorgen,  da  ein  Austritt  der  Lauge  in  das  umgebende  Erdreich  den  Erfolg 
des  Verfahrens  in  Frage  stellt. 

Anstatt  der  Lauge  als  Träger  der  Kälte  hat  Lindmark  in  Schweden 
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(Stockholm)  kalte  Luft  beim  Bau  eines  Tunnels  in  einem  wasserführenden 
Gemenge  aus  Eies  und  Lehm  angewendet.  Er  schloß  den  vorderen,  noch 
nicht  au^emauerten  Teil  des  Tunnels  von  etwa  150  cbm  Inhalt  durch 
doppelte  Wände  (16  cm  Zwischenraum)  ab  und  füllte  den  Hohlraum  zwischen 
beiden  durch  einen  schlechten  Leiter  (Kohlen,  Asche).  In  diesen  Raum 
wurde  zur  Nachtzeit  Luft  von  —52°  Gels,  geleitet,  wodurch  die  Wände 
desselben  bis  nahezu  2^  in  das  nasse  Erdreich  hinein  froren,  der  Scheitel 
dagegen  fast  gar  nicht.  In  der  Quedle  (Zentralbl.  d.  Bauverw.  1885,  S.  537) 
wird  dieser  Umstand  darauf  -zurückgeführt,  daß  das  zufließende  Wasser 
das  Frieren  am  Scheitel  hinderte.  Es  ist  dies  nicht  unwahrscheinliah,  wie- 
wohl auch  zu  geringer  Wassergehalt  im  Scheitel  und  der  Umstand  mit- 
gewirkt haben  kann,  daß  die  frisch  zugeführte  kälteste  Luft  als  die  schwerste 
zu  Boden  sank.    Man  muß  sie  also  möglichst  gegen  den  Scheitel  gleiten. 

Am  Tage  nahm  man  die  Abschlußwand  fort  und  brach  das  Brdreich 
mit  Hacken  heraus.  Der  tägliche  Fortschritt  betrug  etwa  0,3  ".  Der  Brnst- 
verzug  bestand  aus  zusammengeschraubten  Eisenplatten. 

Der  Ausbruch  wurde  zunächst  nach  Rziha^s  System  ausgezimmert  und 
erst  nach  erfolgtem  Auftauen  mit  Beton  ausgemauert.  Die  angewendete 
Gefriermaschine  erzeugte  die  kalte  Luft,  indem  sie  die  atmosphärische 
Luft  auf  3— dVa  Atmosphären  verdichtete,  bis  zur  gewöhnlichen  Luft- 
temperatur kühlte  und  dann  unter  den  Kolben  eines  am  der  anderen  Seite 
offenen  Zylinders  treten  ließ.  Die  Preßluft  hob  den  Kolben  und  kühlte 
sich  dabei  auf  —  52**  C.  ab.  Dieser  Kolben  saß  auf  derselben  Stange  mit 
dem  Pumpenkolben,  so  daß  ein  Teil  der  Kraft  der  Ausdehnungsluft  wieder 
nutzbar  gemacht  wurde.  Dies  kann  allerdings  nur  auf  Kosten  der  Leistung 
geschehen,  denn  ohne  diese  Arbeit  müßte  die  Temperatur  noch  niedriger 
werden.  Beim  Rückgänge  des  Kolbens  wurde  die  kalte  Luft  in  den  Ge- 
frierraum geblasen.  Die  Maschine  stammte  von  der  Firma  Liebe,  Gormann 
&  Co.  in  London  und  lieferte  in  1  Stunde  600 c^m  Luft  von  —SO"  C. 

Bei  stark  fließendem  Grundwasser  wird  der  Erfolg  beider  Grefrier- 
Verfahren  fraglich. 

Auch  beim  Bau  der  Transbaikal-Eisenbahn  und  ihrer  Fortsetzung  bis 
zur  chinesischen  Grenze  hat  die  Gefriergründung  vielfach  Anwendung  ge- 
funden, indem  man  die  natürliche  Winterkälte  benutzte.  Man  hob  zunächst 
den  gefrorenen  Boden  aus,  trieb  dann  Rohre  in  den  Grund,  in  welche  man 
mit  einem  gewöhnlichen  Gebläse  die  kalte  Luft  der  Umgebung  blies  und 
so  die  tieferen,  noch  nicht  gefrorenen  Schichten  fest  machte.  Die  Auf- 
mauerung des  Fundamentes  geschah  dann  unter  geheizten  Schuppen.  Bei 
—  25°  G.  mittlerer  Temperatur  gelang  das  Verfahren  sehr  ^ut. 

In  dieser  Weise  hat  man  auch  emen  Brückenpfeiler  mitten  in  einem 
Flusse  (die  Tschita)  gegründet,  der  im  Winter  bis  auf  den  Grund  ausfriert. 
Bei  Tiefen  von  mehr  als  4™  wandte  man  der  Vorsicht  halber  Senkkisten 
an,  um  einem  Einbrüche  der  gefrorenen  Wände  vorzubeugen.  Übrigens 
war  dies  Verfahren  nur  dann  von  Vorteil,  wenn  die  Wasserhaltung  sehr 
schwierig  gewesen  wäre,  weil  die  Förderung  des  gefrorenen  Bodens  und 
die  Maurerarbeiten  infolge  der  Heizung  usw.  sehr  teuer  wurden. 

Die  Gefriergründung  tritt  also  in  nordischen  Gegenden  in  solchen 
Fällen  mit  der  Preßluft-Gründung  in  wirksamen  Wettbewerb. 

Zum  Dichtmachen  einer  ungenügend  dichten  Baugruben-UmschlieSung 
ist  das  Gefrier-Verfahren  —  soviel  bekannt  —  zum  ersten  Male  in  Amerika 
bei  einem  Bau  der  Union  Electric-Light  and  -Power  Co.  in  St.  Louis  an- 
gewendet worden.  Dort  wurde  eine  stark  undichte  Stelle  einer  eisernen 
Umschließun^swand  mit  Hilfe  von  3  Gefrierröhren  geschlossen.  Die  G^ 
frierflüssigkeit  wurde  in  Röhren  von  der  nahegelegenen  St.  Louis  Refri- 
gerating  &  Cold  Storage  Co   bezogen. 

Eine  umfangreichere  Anwendung  fand  das  Gefrier-Verfahren  zu  dem 
gleichen  Zwecke  bei  einem  Neubau  auf  dem  Hofe  der  bekannten  Firma 
Rudolph  Hertzog  in  Berlin,  Breite  Str.  15,  im  Jahre  1905.  (Vergl.  die 
Fig.  966  a  und  b  bis  967.) 
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Die  Firma  beabsichtigte  hier,  in  Verbindung  mit  grftfieren  Umbauten 

ihres  QesclAftshauses  sehr  tief  gelegene  Kellerrftume  zu  schaffen,  in  denen 

die  elektriache  Zentrale  für 

t>  unter- 

Ute.  Der 

>al  sollte 
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vDu   rd.  2dcm  starken  P&hlen  eingerammt  wurde.    In  der  Qnerrichtnng 
wurde  die  Wand  durch  4  bezw.  5  hOlzeme  Sprengewerke  ausgesteift,  die 
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gleichzeitig  dazu  dienten,  eine  Plattform  zu  schaffen,  auf  der  die  Bagger 
und  andere  Baumaschinen  aufgestellt  werden  konnten.  Leider  erwies  sich 
bei  Beginn  der  Bodenäushebung  die  Spundwand  als  so  mangelhaft  geraiAmt, 
dafi  der  hinter  derselben  anstehende  Sand  sich  löste  und  in  die  Baugrube, 
soweit  sie  ausgebaggert  war,  einströmte.  Die  Arbeit  wurde  we^en  der 
Gefahr,  welche  den  um  die  Baugrube  stehenden  Häusern  drohte,  son>rt  ein- 
gestellt und  dann  versuchte  der  Unternehmer,  der  die  Pfähle  gerammt  hatte, 
zunächst  die  Wand  durch  Taucher  zu  dichten.  Da  sich  aber  herausstellte, 
daß  die  Fugen,  durch  die  der  Sand  durchdringen  konnte,  zu  zahlreich 
waren,  entschloß  sich  die  Bauleitung  schließlich,  die  Gefriermethode  zur 
Überwindung  der  Schwierigkeiten  anzuwenden.  Mit  den  Arbeiten  wurde 
die  auf  dem  Gebiet  des  Schachtabteufens  bekannte  Firma  „Tiefbau-  und 
Kälteindustrie-Aktiengesellschaft*'  zu  Nordhausen  betraut.  Um  eine  genügend 
starke  Frostmauer  herzustellen,  wurden  120  Bohrlöcher  hinter  der  Spund- 
wand, d.  h.  zwischen  dieser  und  den  den  Hof  umschließender  Gebäuden 
niedergebracht,  und  zwar  auf  Wunsch  der  Bauleitung  bis  17  "^  Teufe.  Es 
wurde  nämlich  befürchtet,  daß  der  Sandauftrieb  so  stark  sei,  besonders 
infolge  des  starken  Druckes,  den  die  Gebäude  auf  den  Boden  ausübten, 
daß  evtl.  beim  Ausbaggern  ein  Sohlendurchbruch  erfolge,  falls  die  Frost- 
mauer nicht  wesentlich  tiefer  ging,  als  ausgebaggert  werden  sollte.  Anfang 
April  wurde  mit  den  Bohrungen  begonnen  und  diese  wurden  trotz  mancherlei 
Schwierigkeiten  —  es  mußten  z.  6.  an  vielen  Stellen  die  schief  stehenden 
Pfähle  durchbohrt  werden  —  so  gefördert,  daß  bereits  Anfang  Juli  mit 
der  Einleitung  des  Gefrierprozesses  begonnen  werden  konnte.  Während 
der  Bohrungen  war  die  Gefrieranlage  nahe  der  Baugrube  montiert  wor- 
den, die  aus  einem  Ammoniakkompressor  von  rd.  2(^000  Cal.  effektiver 
Leistung  bei  5—8°  Verdampfertemperatur,  einem  Kondensator,  Refrigerator 
und  der  zugehörigen  Laugenpumpe  bestand.  Jedes  einzelne  Rohr  wurde 
während  der  ganzen  Dauer'  des  Gefrierprozesses  ständig  mittels  eines 
der  unternehmenden  Firma  geschützten  Temperaturstutzens  beobachtet 
und  die  Temperatur  der  ein-  und  austretenden  Lauge  gemessen.  Am 
16.  August  wurde  die  Bauleitung  benachrichtigt,  daß  die  Frostmauer  her- 
gestellt sei  und  daß  die  Baggerarbeiten  beginnen  könnten.  Wegen  ver- 
schiedener Vorbereitungsarbeiten  war  es  jedoch  erst  möglich,  den  Bagger- 
betrieb Mitte  September  aufzunehmen.  Die  starken  Wasserbewegungen^ 
die  infolge  der  Arbeit  des  Greifbaggers  entstanden,  machten  es  im  Laufe 
der  Arbeit  erforderlich,  Taucher  in  die  Baugrube  hinabzuschicken,  um  die 
weitklaffenden  Fugen  —  Spundpfähle  waren  teilweise  80  cm  und  mehr  aus- 
einander —  durch  Holz  und  Werg  abzudichten.  Durch  das  Spülen  der 
Wasser  an  der  ungeschützten  Frostmauer  war  es  nämlich  geschehen,  daß 
dieselbe  weggewaschen  bezw.  unterspült  worden  war.  Wenn  auch  die 
Störungen  vollständig  örtlich  beschränkt  blieben,  so  hielt  man  es  ange- 
sichts der  Gefährlichkeit  der  Sachlage  —  die  Frostmauer  hatte  den  ganzen 
Druck  der  umliegenden  Gebäude  auszuhalten  —  für  vorsichtiger,  den 
Bagger  ganz  langsam  arbeiten  zu  lassen  und,  nachdem  ein  kleiner  Satz 
gebaggert  worden  war,  nicht  eher  tiefer  zu  gehen,  bis  alle  Fugen  gedichtet 
waren. 

Der  Aushub  der  Baugrube,  bis  auf  rd.  11  °*  unter  der  Hoffläche  ge- 
rechnet, zog  sich  deshalb  bis  Anfang  Dezember  hin.  Mit  der  Einbringung 
des  Betons,  die  noch  vor  Weihnachten  beendet  werden  konnte,  war  die 
Aufgabe,  die  an  das  Gefrierverfahren  gestellt  wurde,  gelöst. 

Eiserne  Spundwände  anstatt  der  hölzernen  wären  in  diesem  Falle 
richtiger  gewesen  und  würden  zum  Ziele  geftlhrt  haben.  Innerhalb  der 
hölzernen  ließen  sich  dieselben  aus  Platzmangel  nicht  mehr  anwenden,  so 
daß  wohl  die  Gefriergründung  die  einzige  Rettung  war. 

c.   Kosten  der  Gefrier- Gründung. 

Betreffs  der  Kosten  der  Gefriergründung  fließen  die  Quellen,  bei  der 
seltenen  Verwendung  sehr  spärlich.   Das  Absenken  von  480"*  Ktlhlungsrohr 
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erforderte,  wie  vorhin  mitgeteilt  ist,  1890  Tagewerke,  also  1  ^  rund  4  Tage- 
werke. Man  wird  also  für  1  "^  Gefnerrohr  einzusenken  einschl.  der  Kosten 
für  das  Rohr  etwa  15  bis  18  M.  rechnen  können.  Der  Preis  wird  mit  der 
größeren  Tiefe  wachsen,  aber  bei  Anwendung  von  Druckwasser  den  ange- 
gebenen nicht  übersteigen. 

Die  Kosten  für  Beschaffung  der  Maschinen  und  Geräte  sind  bei  der 
Gefrier-Gründung  noch  bedeutender  als  bei  der  Luftdruck-Gründung,  so 
daß  diese  Gründungsart  sich  wohl  nur  aussclüießlich  für  Unternehmer- 
Betrieb  eignet.  Die  bei  Königswusterhausen  verwendete  Gefrier-Maschine, 
welche  16  Gefrierrohre  von  480"  Gesamtlänge,  wovon  408"  im  schwim- 
menden Gebirge  standen,  versorgte,  ist  eine  Maschine  Nr.  5  des  Kropf- 
schen  Preis-Verzeichnisses.  Diese  Maschine  würde,  stehendes  Grundwasser 
vorausgesetzt,  wohl  noch  eine  etwas  größere  Gesamtlänge  der  Gefrierrohre 
bedienen  können;  doch  würde  dies  immer  auf  Kosten  der  Zeit  geschehen, 
so  daß  zu  einer  starken  Ausnutzung  nicht  geraten  werden  kann.  Nach 
dem  Preis- Verzeichnisse  der  Fabrik  kostet  diese  Maschine  einschließlich 
der  Laugenpumpe,  der  Aufstellung  und  der  Chemikalien,  aber  ohne  ge- 
mauerte Fundamente,  etwa  46200  M.  *  Die  Betriebskosten  derselben  be- 
tragen nach  dieser  Quelle  für  den  Tag  (24  Stunden)  80  M.  In  dieser 
Summe  sind  alle  Unkosten  für  Bedienung,  Heizung,  Schmiermaterial,  Aus- 
besserungen, Verlust  an  Ammoniak  usw.  enthalten  und  übernimmt  der 
Fabrikant  für  seine  Angaben  volle  Bürgschaft.  Die  Betriebskosten  sind 
also  größer  als  diejenigen  einer  für  den  gleichen  Zweck  zu  verwendenden 
Einrichtung  für  Luftdruck-Gründung.  Die  Maschine  ist  imstande,  täglich 
240  B  Eis  zu  erzeugen,  und  da  sie  eine  Gesamt  -  Rohrlänge  von  480  *"  be- 
diente, so  würde  1  ^  täglicher  Eisbildung  2  "^  Länge  des  Kühlungsrohres 
entsprechen. 

Nach  diesem  Gesichtspunkte  läßt  sich  aus  dem  Kropf  sehen  Preis- 
Verzeichnisse  die  nachstehende  Tabelle  bilden,  aus  welcher  man  nach  der 
gegebenen  Gesamtlänge  der  Kühlungsrohre  die  ungefähre  Größe  der  Eis- 
maschine bestimmen  kann. 

Es  ist  dabei  immer  stehendes  Grundwasser  vorausgesetzt: 


Nr. 

im  Preis- 

verseichniB 


Nr.  3 

.    6 
„     6 


Der    EiBmaschine 


Ad  schaff unes- 

koaten  einscnl. 

Fracht  und  Auf- 

BtHllung;  V. 

2ÖO0O 
29900 
46000 
58000 
66000 


Tägl.  BetriebB- 
koBten  einBchl. 
Zinsen  und  Ab- 
achreibnng;  M. 

88 
44 
75 
98 
103 


Tftgliche 

Eiserseiigung; 

Z. 


Die  IfaBchine    ee- 
nttgt  fttr  eine  Ge- 

Bamtlänge   der 
Gefrierrohre  Ton 


48 
120 
240 
860 
480 


m 


96  bis  100 

240  „  250 

480  ..  600 

720  «  750 

950  .  1000 


In  den  täglichen  Betriebskosten  sind  10%  für  Tilgung  des  Anlafipe- 
kapitales  und  5  %  für  Zinsen  gerechnet,  dese^l.  1  ^  Kohlen  zum  Heizen  des 
Kessels  zu  13  M.  Die  Kosten  für  Baulichkeiten  und  Fundamente  sind 
nicht  einbegriffen. 

Die  Arbeit  des  Schacht- Abteuf ens,  bezw.  des  Brunnensenkens  wird 
sich  ie  nach  der  Bodenart  verschieden  hoch  stellen:  sie  wird  aber  ver- 
hältnismäßig billig  zu  stehen  kommen,  so  lange  der  lortzuräumende  Boden 
nicht  gefroren  ist.  Wenn  dagegen,  wie  dies  bei  den  bisherigen  Poetsch'- 
schen  Ausführungen  stets  der  Fall  war,  die  ganze  Masse  gefroren  ist,  so 
werden  sowohl  iSosten  als  Zeit  stark  anwachsen.  In  Königswusterhausen 
waren  fortwährend  12  Mann  mit  dem  Schacht-Abteufen  beschäftigt,  und  zwar 
9  Mann  unten  auf  der  Sohle  mit  Ausschachten  und  Auszimmern  und 
3  Mann  oben  an  der  Förderwinde  usw.  Diese  Arbeitskräfte  sollten 
günstigen  Falles  den  8  <i^  Grundfläche  haltenden  Schacht  in  4  bis  4,5  Mo- 


» 

T 


f> 
ft 


524  ^^^  Grundbau. 

naten  28*°  tief  durch  den  gefrorenen  Boden  teufen  können,  so  daß   auf 

2- 12.4-30 
1  cbm  gefrorenen  Bodens =  rund   13  Tagewerke    oder    min- 

28  •  8 

destens  40  M.  Unkosten  an  unmittelbarem  Arbeitslohn  entfallen.  Es  ist 
also  diese  Art  der  Ausführung  möglichst  zu  vermeiden  und  das  Lösen  des 
Bodens  in  zweckmäßigerer  Weise  vorzunehmen. 

Nach  den  Angaben  von  J.  Keller  im  66nie  civil  1885,  die  wieder  auf 
Angaben  von  Poetsch  beruhen,  stellen  sich  die  Kosten  bei  dem  Grefrier- 
veHahren  des  letzteren: 

I.   Für  Beschaffung  des  Materiales: 

1  vollständige  Eismaschine  für  5000  ^g  Eis  täglich 40  000  M. 

1100  Ltr.  konzentrierter  Ammoniakgeist  zu  l  M.  «=      ....  1  100  ,. 

Chlorcalcium 1 200 

390"*  Rohre  von  175  bis  191»"  Durchmesser  zu  16  M.  =  6  240 

390"  Rohre  von  46  bis  52""  Durchmesser  zu  3  M.  =  .    .    .    .  1 170  . 

Verteilungsrohre 800  „ 

Bleirohre  zur  Verbindung 384  „ 

26  Hähne 520  „ 

4  Schieber  verschlusse 320  „ 

12  Häupter  für  die  Gefrierrohre 480 

Bolzen  und  Klein  eisenzeug 800 

Bohrzeug 6000 

Für  Unvorhergesehenes .  986 

Zusammen  für  Beschaffung    60  000  M. 

II.   Für  Montage  und  Inbetriebsetzung: 

Fundament  der  Eismaschine 800  M. 

Montage  derselben 1600   « 

Einsenken  von  390"  Rohre  zu  32  M.  = 12480   „ 

Herstellung  des  unteren  Verschlusses  der  Gefrierrohre  nach  der 

Einsenkung 768 

Montage  der  oberen  und  inneren  Rohrleitung  usw 1200 

Unvorhergesehenes .  2352 

Zusammen  für  Montage  usw.    19200  M. 

III.   Tägliche  Kosten  der  Eismaschine: 

2  Maschinisten-Tagelöhne  zu  6,40  M.  = 12,80  M. 

2  Heizer  zu  3,20  M.  = 6,40  ^ 

3 1  Ammoniakgeist  zu  1  M.  = 3,00  „ 

Schmiere,  Reinigung  usw 2,40  „ 

Dampferzeugung 16,00  „ 

Unvorhergesehenes .    .  3,40  „ 

Zusammen  tägliche  Kosten    44,00  M. 

Die  Kosten  beziehen  sich  auf  nur  12  Gefrierrohre.  Für  mehr  Rohre 
lassen  sich  daraus  leicht  die  entsprechenden  ermitteln. >) 

Wie  aus  allem  hervorgeht,  ist  der  wunde  Punkt  der  Gefrier-Gründung 
die  lange  Zeitdauer,  welche  sie  erfordert.  Da  nun  an  der  Dauer 
des  eigentlichen  Gefrierenlassens  ohne  erhebliche  Mehrkosten  für  die 
Maschinen- Anlage  nicht  viel  zu  gewinnen  sein  wird,  so  hat  man  sein  Be- 
streben hauptsächlich  darauf  zu  richten,  das  Eintreiben  der  Gefrierrohre 
und  das  Ausschachten  des  Bodens  in  der  früher  angedeuteten  Weise  mög- 
lichst zu  beschleunigen.  — 

In  betreff  der  Schnelligkeit  der  Ausführung  wird  die  Luftdruck-Grün- 
dung niemals  von  der  Gefrier-Gründung  erreicht  werden  können,  weil  bei 
ersterer  das  Aufmauern  des  Fundamentes  und  die  Auschachtung  des 
Bodens  gleichzeitig  ausgeführt  werden  können,  während  bei  letzterer 


1)  Außerdem  siehe:  Zeitsohr.  für  Berg-,  Hütten-  nnd  Salinenwesen  im  Preofi.  Staate 
Bd.  XXXXI  S.  289  sowie  die  Broschüre  von  Poetsch  über  sein  Verfahren  (Freiberfir  1885). 


Einige  andere  weniger  allgeni.  verwendb.  bezw.  verbreit.  Ordgaarten.    525 

eine  ganze  Reihe  von  Arbeiten  nacheinander  vorgenommen _ 
werden  muÖ.  Es  kann  daher  sehr  wohl  eine  Vereinigung  beider 
OrQndnngsarten  (wie  solche  weiter  anten  beschrieben  werden  soll)  von 
Vorteil  werden. 

Eine  andere  Überlegenheit  der  Luftdruck- Grün  dang  besteht  darin,  daß 
es  bei  dieser  gleichgültig  ist,  ob  das  Grundwasser  fUeßt  oder  still  steht 
Bei  der  Gefrier- Grün dnng  dagegen  wird  man  sich  stets  über  diesen  Punkt 
vorher  genügende  Klarheit  veracbaffen  müssen,  um  dementsprechend  die 
Entfernung  der  Gefrierrohre  voneinander,  sowie  die  Stärke  derEismaschine 
einrichten  zu  kßnnen. 

Immerhin  ist  das  Verfahren  als  ein  solches  zu  begrüßen ,  welches 
gestattet  (ohne  unverhältnismäßige  Steigerung  des  Einheitspreises),  mit 
den  Fundamenten  von  Bauwerkes  bis  zu  Tiefen  binunterzn^ehen,  die  bisher 
für  unerreichbar  galten.  In  dieser  Beziehung  fUllt  es  eine  empfindliche 
Lücke  ans.  Anderseits  wird  die  große  Zeitdauer  dasselbe  auf  Ausführungen 
beschränken,  welche  mit  der  Luftdruck- Gründung  wegen  eu  großer  Tiefe 
nach  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenscbait  nicht  me&  zu  erreichen  sind, 
also  etwa*  auf  Tiefen  von  mehr  als  80  bis  35°*  unter  Wasserspiegel. 

B.   Dar  SMiklttenbtu. 
Literatur. 

U.  Nivolw  Otrgueff;  ll^moire  aar  le  emel  mtritiDia  mtie  St,  PeterabODrs  etCroniUdt; 
extTkit  des  mfmoiTei  de  Ik  sociätä  d»  ingfuitun  civil«.  —  Zcutralbl.  d.  Bkuverwltg., 
188*.  — Bohramcke:  DescriptLoo  oftlie  Newjork-Croton-Äqandnut.  Nawyork  18«.  — Molen- 
laDdaJnect«  bos  Steioscliattuiig  aod  SMiiikUtPn  vom  Hafea  von  Cbicftgo;  Eng.  newa 
ISBG,  Bd.  SS,  8.S2.  —  Kaimaonii  im  Hafen  von  Libku:  Zentriklbl  d  Uauv.  ISSi,  S.  61.  — 
Zsitschr.  f.  BaawBKD  1996  EisftnEDDgihett:  Mill^ilangDn  Ober  Nordamfrikaniicliei 
WMaeTbBuwMen  von  Roloff.  —  Zentrilbl.  d.  Bauv.  1880,  S.  894.  —  Baa  von  Wehren  mittcU 
Btsinkisten:  Scient.  Amer.  Bopplement  May  12,  IHS  8.6131.  —  Deael.  Eng.  uew*  18H 
8.  ttS.  —  Dasgl.  EngiDeeriag  18BI  April  8.426;  ZfuCmlbl.  d.  Bauverw.  ISSl  9.363;  1886 
8.  819.  —  Zaitichr.  f.  Bbuw.  1896,  KrgüniQngiheft. 

Der  Steinkistenbau  findet  seine  Anwendung  namentlich  in  holzreichen 
Ländern,  wie  Rußland  und  Amerika,  So  sind  die  Uferbefestigungen  des 
StPetersburger  Seeschiff- 
fahrts-K  anales  auf  Stein- 
kisten gegründet,  und  in 
Amerika  stellte  man  in 
dieser  Weise  Wellen- 
brecher, Leitdämme,  Boll- 
werke, Wehre,  ja  sogar 
Pfeiler 'Fundamente  her. 

Bei    dem   St.  Peters- 
burger Seekanale  beträgt 
die  Gesamtlänge  der  ver- 
wendeten   Steinkisten 
nicht  weniger  als  17000  ", 

die  Breite  derselben 
schwankt  je  nach  der 
Wassertiefe  zwischen  3,2 
bis  6,4  ~.  Die  Länge  der 
einzelnen  Kisten  wählte 
man  wegen  der  schwer 
herzusteUenden  Verbin- 
dungen zwischen  densel- 
ben groß  {bis  70").  Die 
H9he    derselben     wurde 

anfangs  0,5  m  geringer  als  die  Wassertiefe,  später  gleich  derselben  ge- 
nommen. Verbraucht  wurden  500000  Rnndbftlzer  von  6,4  bis  8,&°>  Länge 
und  0,2  bis  0,25  •"  Stärke,  femer  720000'''»»  Steine  für  die  Steins ohUttungen 
und  HolenbOschnngen  über  den  Kisten. 


524)  Oer  Orundbau. 

Die  Kaimauern  des  an  den  Kanal  in  St.  Petersburg  anschließenden 
Hafens  stehen  ebenfalls  auf  Steinkisten  (Fig.  b68).  Das  lfd.  Meter  dieser 
Mauern  stellte  sich  auf  850  U.    (Zentralbt.  der  Bauv.  1693  S.  465.) 

Anch  in  Schweden  werden  Steinkisten  vielfach  angewendet.  Fig.  969 
und  970  seigt  eine  Ufennauer  in  Oot^nbnrg,  welche  aof 


die  hölzerne  Kiste  ein  Dieselbe  zeigt  4  LftngswSnde  aus  Balken,  welcbe 
in  je  IjlB"  Abstand  durch  ebensolche  Querwände  aasgesteift  sind.  Die 
Länge  der  Kisten  betrug  6  bis  90  '^.  Zur  Versenkung  der  Kisten  worden 
mit  Steinen  gefüllte  Kasten   in  gleichmäßigen  Abständen  auf  dieselbe  ge- 
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stellt.  Nach  Abseakong  wurden  dann  Bon&chst  in  die  nicht  von  den  Ballut- 
kästen  bedeckten  Zellen  der  Kiste  Pfähle  von  14,96 1°  Lange  im  Abstände 
von  0,59  m  von  Mitte  m  Mitte  eingerammt  nnd  die  Kiste  mit  denselben 
verbnnden.  Dann  nahm  man  die  Ballastkästen  ab  und  rammte  auch  die 
übrigen  Zellen  voll  P&hle.  Nachdem  dann  eine  Spundwand  vor  der  Eiste 
eingetrieben  und  vor  dieser  eine  Stein schUttnng  ausgefllhrt  war,  wurde 
die  Kiste  um  die  Fnhle  herum  mit  Kies  gefüllt  nnd  über  derselben  das 
Mauerwerk  in  hOlzemen  Schwimmkasten  mit  abnehmbaren  Seitenwinden 
{siehe  Abschn.  IV)  ansgefUhrt. 

Die  eigentümliche  Form  der  Seh  wimmk  ästen  enden  (Grundriß  Fig.  970) 
wählte  man,  weil  man  die  Erfahrung  gemacht  hatte,  dafi  eine  Zerstörung 
der  Mauer  am  leichtesten  von  dem  stumpfen  Stoö  dieser  Kasten  eintritt, 
während  die  Stöße  in  den  Kisten  ohne 
schädlichen  fünfluQ  sind.  P'>t-  e^s.  974. 

In  Stockholm  verdränge  man  den  ~~ 

Schlick  zunächst  durch  eine  Kies- 
schtlttnng,  die  sich  bis  auf  den  dar- 
unterliegenden Felsen  senkte.  Lag 
.dieser  8  "  und  weniger  unter  Wasser, 
so  daU  die  Kiesschüttung  für  ein  ein- 
faches Bohlwerk  nicht  genügenden 
Halt  bot,  90  ebnete  man  die  Ober- 
fläche der  SchUttung  nnd  senkte  Stein- 
kisten hinab  nach  Fig.  971  nnd  972. 
Die  Balken  a  (Fig.  972)  bildeten  Ab- 
teilungen zurAuf  nähme  der  Belaatnngs- 
steine.  Nach  der  Versenknng  wurden  ^ 
in  den  durch  die  vordere  Doppelwand 
gebildeten  Baum  Pfähle  geschlagen, 
welche  die  obere  StUlpwand  hielten. 
Preis  dieser  Mauer  330  M.  für  1  lfd. 
Meter,  NB.  bei  den  billigen  dortigen 
Holz-  und  Steinpreiseo.  Tiefe  vor  der 
Mauer  5,94  ■".  (Ztrbl.  Bauv.  1886  S.  394.) 

Über  AnsfQhrnQgen  in  Amerika 
werde  nach  der  am  Kopfe  des  Ab- 
schnittes A  gen.  deutschen  Quelle  das 
Nachstehende  mitgeteilt: 

Die  Mängel  des  Steinkasten  banes 
bestanden  früher  hauptsächlich  darin, 
daß  die  einzelnen  Kisten  sich  After  un- 
gleich senkten  und  den  Zosammenhang 
verloren.  Die  Verbesserungen,  welche 
man  späterhin  einführte,  zielen  da- 
her auf  Beschaffung  einer  gleich- 
mäßigen Unterlage   hin.     Zu   diesem 

Zwecke  ist  Kiesbettnng,  Rammen  von  Fehlen  und  Stein  schüttung  in  An- 
wendung gekommen.  Bei  dem  in  8  bis  9>°  tiefem  Wasser  hergestellten 
Wellenbrecher  für  den  Hafen  von  Buffalo  wurde  zunächst  der  schlammige 
Boden  bis  auf  den  harten  Untergrund  (teilweise  in  6,7  m  Tiefe)  fortge- 
baegert  und  eine  Rinne  von  15  m  Sohlenbreite  hergestellt.  Diese  Rinne 
füllte  man  alsdann  mit  Kies  bis  0,6 1»  unter  dem  Seeboden,  in  der  oberen 
Schicht  dagegen  mit  Bruchsteinen  aus.  Auf  diese  Uoterbettung  wurden 
die  l^to  langen,  11,5  >"  breiten  and  ebenso  hohen  Steinkisten  gesetzt.  Die- 
selben haben  volle  Umfassungs wände  aus  0,30  zu  0,30  m  starken,  behauenen 
Fichtenbalken  erhalten,  femer  in  der  Längsrichtung  und  in  der  Quer- 
richtung je  drei  halbvolle  Versteif ungs wände.  Der  Boden  war  durch 
Balkenlage  und  Verplankung  geschlossen.  Nach  erfolgter  Versenkung  und 
vollständiger  Füllung  der  Steinkisten  wurde  der  Fnfl  zu  beiden  Seiten  mit 
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schwerem  Steinbewnrf  versehen.  Die  Kosten  haben  sich  für  1  m  Ulnge 
ftnf  etwas  Über  2700  U.  fcestellt.  wobei  fOr  1  cbm  Fichtenholz  32  M.,  fOr 
1  obn  SteinfOllung  6  M.,  fUr  1  «bm  Baggemng  3,6  H.  gezahlt  wurden. 

Bei  dem  ersten  Wellenbrecher  des  Hafens  von  Chicago  sind  Bunächst 
in  2,410  Entfernung  voneinander  Pfahlreihen  eingerammt,  deren  einzelne 
Pfahle  1,7  m  von  Mitte  zu  Mitte  entfernt  standon.Fig.  »73,  974.  Die  Köpfe 
derselben  wurden  alsdann  durch  Taucher  in  gleicher  HShe  etwa  1  =>  über 
dem  Seeboden  abgeschnitten.  Die  Steinkisteb,  welche  volle  Umfassnngs- 
wftnde  und  in  der  Längsrichtung  2  halbvolle  Versteif un^swände  besiteen, 
haben  nur  zwischen  den  beiden  Versteifungswftnden  einen  festen  Boden 
erhalten,  wogegen  die  äußeren  Abteilungen  unten  offen  sind.  Jede  Ungs- 
wand  der  Steinkist«  hat  ferner  3  miteinander  fest  verbundene  Schwellen, 
um  genllgendea  Auflager  auf  den  Pfahlköpfen,  die  zum  Teil  etwas  ans  der 
Sichtung  stehen,  zu  sichern.  Durch  EinflUlung  ^  od  Steinen  in  das  mittlere 
unten  geschlossene  Fach  wurden  die  Kisten  auf  die  Pfahlreihen  hinabge- 
senkt. Schließlich  erfolgte  die  Ausfüllung  der  beiden  SeitenAcher  und  des 
zwischen  den  Pf&hlen  befindlichen  Raumes  mit  Schüttsteinen.  Die  Kosten 
des  5  bis  9  ^  breiten  Wellenbrechers  haben  für  I "  Länge  nur  580  M.  be- 
tragen, wobei  1  cion  Fichtenholz   16,5  M.,  1  cbm  Steinfüllung  b,b  M.  kostete.. 

Für  den  in  7  bis  10- 
Fig.  «B.  tiefem  Wasser  herge- 

stellten Wellenbrecher 
von  Chicago  erschie- 
nen die  Schwierigkei- 
ten des  Einrammens 
von  Pfthlen  zn  grofi. 
Es  wurden  daher  hier 
Steinkisten  von  der  in 
Fig.  975  dargestellten 
OMtalt  angewendet. 
Die  äußeren  Wftnde 
reichten  nur  bis  auf 
3  ~  über  dem  Seegrnnd, 
so  daß  die  Steinschflt- 
tung  in  dieser  Hohe 
frei  heraustritt  und 
beiderseits  Stein wftUe 
bildet,  auf  denen  die 
Kiste  fest  aufsitzt.  Bevor  die  Füllsteine  vollständig  eingebracht  waren, 
ruhte  die  Kiste  auf  den  inneren  Versteifunga wänden.  Die  Kosten  haben 
sich  auf  1520  M.  für  1 "  Lange  gesteUt. 

Bei  BrUckenbauten  hat  man  die  Steinkisten  zur  Herstellung  von 
Fundamenten  von  Notpfeilern  vorteilhaft  angewendet.  Die  im  Jahre  1881 
durch  den  Anprall  eines  Dampfers  an  einen  der  67  "■  langen  Brückenbalken 
zerstörte  Eisen bahnb rücke  über  den  Mississippi  bei  Keokuk  ist  z.  B.  durch 
Einbau  eines  Steinkistenpfeilers  in  die  durch  den  Einsturz  gebildet«  Off; 
nung  wieder  hergestellt  worden,  indem  derselbe  zur  Auflagerung  von  zwei 
48  nnd  24"  langen  Howe-Trägem  diente.  Im  Dezember  1882  befand  sich 
die  Notbrücke  noch  in  Benutzung,  ohne  daß  sich  Mängel  gezeigt  Utten. 

C.  Einfache  StsinuhUttuas. 
Literatur. 

L-V«,  IST*,  S 
i.  BanTerirltg 

Fig.  976  zeigt  die  Qründung  einer  Ufermauer  am  Tiefwasser-Hafen 
von  Bonlogne.  Der  Kern  der  Schüttung  ist  ans  kleinen  Steinen  gebildet, 
die  auf  beiden  Böschungen  durch  größere  Steine  gedeckt  sind.   Die  wasser- 
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seitige  Böschung  wird  noch  dnrch  groöe  künstliche  Blöcke  geschützt.  Die 
Krone  der  SteinschUttung  liegt  auf  Nippflut-Hflhe.  Ähnlich  sind  die 
sonstigen  Ausfuhr nn gen. 


D.  Grlidng  mit  kBirtllohen  Blleken. 
Literatur. 

DenUche  Baute.  1S70  S.Stl  ff,  —  ZciUchr  f.BBDW.  13B4, 
H.  VllbUIX. -Zentralbl.  d.  B»uv,  188&S,70.  —  Liroche: 
TrBT.  marit.  S  416.  -  Zentralbl.  d.  Bauv.  ISST  3  TO.  — 
UinuteB  oF  proc.  Vol.  ST  S.  TS.  -  Fortachritte  der  tog- 
Wiiseiuch.,  Beekuäle  niw.  8.  106. 

Künstliche  BlOcke  ans  Beton  oder  Ziegelmanerwerk  werden  h&ufig  zu 
Gründungen  von  Kaimauern  oder  Molen  benutzt  und  in  regelmäßigem 
Verbände  versetzt.  Bei  Kaimauern  schlägt  mau  bisweilen,  wenigstens 
an  der  Waaserseite,  eine  Spund-  oder  Pfahfwand,  In  deren  Schutze  die 
Mauer  ausgeführt  wird.  Die  Sohle  wird  für  derartige  Gründungen  zu- 
nächst durch  Baggern  von  Schlamm  gereinigt  und  geebnet,  zu  letzterem 
Zwecke  auch  wohl,  wo  es  nötig  ist,  mit  einer  Schicht  Beton,  Steinschlag 
oder  grobem  Kies  überdeckt. 

Die  künstlichen  Blöcke  macht  man  möglichst  groß,  z.  B.  im  Hafen  zu 
Brest  bis  4äcbiii;  bei  dem  Bau  des  Hafens  zu  Newhaven  (1879  und  folgd. 
Jahre)    sind 

sogar  Blöcke  Fift-  «^8,  »tb. 

von  reichlich 

100  cbm 

Grööe  zur  ■ 
Anwendung 

Man  versieht 

die   Blöcke 
an  den  Seiten 

und  unten  i 
mit  Schlitzen  ■ 
für  die  Ket-  ! 
ten,  mit  de-  n 
nen  sie  ver-  ■ 

senkt  wer-    I 

den  sollen, 

oder  auch 
mit  länglichen,  ganz  durchgehenden  Löchern,  wenn  man  sie  mit  Hilfe  von 
Ankern  hinablassen  will.  Die  Anker  erhalten  einen  länglich  geformten 
Kopf,  so,  daß  sie,  wenn  man  sie  um  00°  dreht,  durch  die  ebenfalls  länglich 
^formten  Lächer  entfernt  werden  können,  um  die  Blöcke  in  Verband 
EU  versetzen,  bedient  man  sich  meist  eines  Tauchers,  der  auch  das  Lösen 
der  Ketten  besorgt.  Für  die  Stoßfugenweite  der  Blöcke  muß  man  10  bis 
15  cm  rechnen,  da  es  nicht  immer  gdfingt,  die  Blöcke  genau  wagrecht  zu 
lagern.  Das  Heben  und  Bewegen  der  Blöcke  geschieht  in  verschiedener 
111.  34 
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Weise;  eine  derselben  ist  bereits  aui  S.  115  beschrie bea  worden.  Auch  be- 
nutzt man  wohl,  wie  beim  Bau  des  Snez-Kansles,  große  schwimmende 
Krane  oder  endlich  solche,  die  auf  dem  bereits  fertigen  Teile  der  Mauer 
oder  auf  besonderen  Untergertlsten  fahrbar  gemacht  sind,  wie  Fig.  978 
und  979  derartige  bei  dem  Bau  des  Amsterdamer  Seekauales  angewendete 
zeigen.  Hinter  den  Blöcken  stellt  man  bisweilen  im  Schutee  derselben 
noch  eine  BetonschUttung  her,  welche  dann  gleichzeitig  einen  Längsver- 
band, für  die  ganze  Kaimauer  oder  Mole  abgibt. 

Ähnlich  wie  nach  Fig.  978  u.  979  wurde  such  beim  Molenbau  in  Sun- 
derlaud  vorgegangen.  Der  groöe  in  der  Längsrichtung  der  Mole  fahrbare 
Kran,  den  man  dort  verwendete,  hatte  i9<°  Ausladung  und  45t  Trag- 
ßlhig^eit. 

Das  eigentliche  Fundament  der  Mole  bestand  hier  aber  aus  Säcken 
mit  plastischem  Beton  (vergl.  S.  105  u.  106),  und  nur  die  Seitenwände  über 
diesen  Säcken  wnrden  mit  künstlichen  Blöcken  bekleidet,  während  die 
HinterfOllung  durch  BetonschUttung  gebildet  wurde. 

Beim  Hafendamm  zu  Leixo^s  (Portugal)  wurden  künstliche  Blöcke 
vorwiegend  zum  Schutz  der  Bösebangen  verwendet.  Der  Kranaosleger 
war  daher  quer  zur  Mole  gerichtet. 

Beim  Hafendamme  zu  Colombo  und  auf  der  Insel  la  Bäunion  sind  die 
Blöcke,  wie  Fig.  980  zeigt,  gestellt.    Jede  aufsteigende  Schichtung  kann  sich 
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unabhängig  voneinander  setzen,  falls  die  das  Werk  umgebenden  Schutz- 
blOcke  («  im  Querschnitt  Fig.  981)  einer  Unterspülung  nicht  genügend  vor- 
beugen sollten.  Die  Grö6e  der  Blöcke  des  Dammes  zu  la  R6union,  welche 
im  Querschnitte  (Fig.  9S1)  angegeben  ist,  beträgt  16  bis  42,7  cbm  und  ihr 
Gewicht  {Basaltbeton)  43  bis  115  *.  Die  Neigung  der  BliScke  und  die  dem- 
entsprechend geneigte  Lage  der  Berührungsflächen  innerhalb  einer  Schich- 
tung bringen  einen  Fugenwechsel  zwischen  benachbarten  Schichtungen  mit 
sich.  Neigung  und  Fugenwechsel  wirken  schon  während  der  Ausfilhrung 
dem  Fortreißen  von  Blücken  durch  Wellen  entgegen.  Oben  ist  die  Mole 
mit  Beton  abgeglichen.  Der  Bau  hat  sich  bisher  dem  stärksten  Angriffe 
gewachsen  gezeigt. 

In  Colombo  hat  mau  den  Wellen  die  schrägen  Stoßfugen  dadurch  un- 
zugänglich gemacht,  daß  man  in  den  Blöcken  an  diesen  Seiten  Aussparungen 
(Nuten)  machte,  die  so  gelegen  waren,  dafi  man  nach  Fertigstellung  einer 
Schicht  in  dieser  schrägen  Stoßfläche  5  von  oben  bis  unten  durchgehende 
Kanäle  hatte,  welche  man  von  oben  ans  mit  Beton  füllte. 


E.   Grindung  Mittels  Sohaoht-AbteufuBO. 

Literatur  Über  besondere  Abteufungs- Verfahren. 

bren    von    Gnibul,     Wenig    bianchbnr,   nnr    bei    ■ohvnohen    Trie 
ine  Steine  und  HoIe:   Köhler,  Lehrbuch    der   Bergbanknnde  S,  WS.  - 
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S.  265.  Desgl.  Zeitschr.  d.  Yer.  dentsch.  Ing.  1885  S.  408,  ebendort  1886  8.  745.  Yollert, 
der  Braxinkohlenbergban  S.  182.  —  Aehnlich  dem  vorigen  ist  das  Verfahren  TonTerp, 
Zeitsciir.  f.  Berg-,  Hütten-  u.  Salinenwesen  Bd.  XXX.Y  S.  2,  der  anstatt  der  Hohre  eiserne 
Kasten  Terwendet.  —  Desgl.  das  Verfahren  von  Weicht  in  derselben  Zeitschrift 
Bd.  XXXV  S.  2  und  anszüglich  Bd.  XXXXI  S.  242  beschrieben.  —  Das  Verfahren  von 
Jaenicke.  Spundwand  aus  I-Bisen.  In  derselben  Zeitschr.  Bd.  XXXIX  S. 96  und  aus- 
cttglich  Bd.  XXXXI  8. 242  (vergl.  auch  I  Kap.  III J).  Fttr  Tiefen  von  10  bis  15»  empfohlen.  — 
Das  Verfharen  von  Wagner  will  dicht  an  dicht  eingetriebene  Bohrrohre  mit  Beton 
fallen  und  dann  wieder  herausziehen.  Die  Beton  kerne  HoUen  dann  stehen  bleiben  und 
eine  geschlossene  Umhüllung  bilden.  (?)  In  derselben  Zeitschr.  Bd.  XXXV  8. 8.  —  Die 
Methode  von  Gutkind,  der  dichtgesteUte  Gefrierrohre  nach  kurzem  Gefrierenlassen  des 
Bodens  schnell  erwärmen  und  ausziehen  will,  um  die  Hohlräume  dann  mit  Beton  zu 
füllen.  Die  beiden  letzten  Verfahren  geben  jedenfalls  sehr  schwache  Wände.  Übersicht 
der  Patentschriften  von  F.  H.  Poetsch  1886.  —  Das  Vertäfelungsverfahren  von 
Schwillinsky.  Zeitschr.  f.  Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen  Bd. XXXV  8.4.  Verfahren 
von  Cassö  &  GroBmann.  Glückauf  1887  Nr.  71  und  aaszüglioh  ZeiUohr.  f.  Berg-,  Hütten- 
u.  Salinenwesen  Bd.  XXXXI  8.  248.  —  Da  dies  Verfahren  im  Baufach  nur  ausnahmsweise 
vorkommt,  so  wird  noch  weiter  auf  die  bergbauliche  Fachliteratur  verwiesen:  Zeitschr. 
f.  Berg-,  Hütten-  u.  Salinen wesen;  Berg-  und  Hüttenmännische  Zeitung  usw.  —  Bau  der 
KornhauBbrücke  in  Bern:   Zentralbl.  d.  Bauv.  1808  8.  897,  412. 

Dies  Verfahren  wird  wohl  in  losem,  wenig  Wasser  haltendem  Boden 
angewendet,  wenn  die  Gründungstiefe  so  bedeutend  ist,  daß  die  Herstel- 
lung einer  Ausschachtung  mit  geböschten  Wänden  zu  große  Erdeirbeiten 
erfordern  würde.  Die  Rahmen  macht  man  dabei  aus  etwa  80  cn^  starken 
Rundhölzern,  die  in  den  Ecken  halb  überblattet  werden.  Will  man  die 
Schalung  in  gleichmäßiger  Stärke  von  oben  bis  unten  beibehalten,  so  muß 
man  die  senlorechte  Entiernung  der  Rahmen  voneinander  mit  zunehmender 
Tiefe  vermindern ;  will  man  umgekehrt,  wie  es  meistens  geschieht,  gleiche 
Entfernung  der  Rahmen  (von  etwa  1  °')  beibehalten,  so  muß  die  Bohlen- 
stärke mit  der  Tiefe  zunehmen.  Der  Erddruck  ist  der  Sicherheit  halber 
stets  gleich  einem  Wasserdruck  von  derselben  Höhe  zu  rechnen,  wie  dies 
S.  309  näher  angegeben  ist.  Die  Ausführung  geschieht  in  der  Weise,  daß 
zunächst  ein  Rcüimen  gelegt  wird,  hinter  welchem  die  Schalung  dicht  an 
dicht  mit  dem  Fäustel  (Hammer)  eingetrieben  wird.  Die  Richtung  muß 
dabei  etwas  schräg  nach  außen  gehalten  werden.  Wenn  die  Schalung 
(Verpfählung)  nicht  mehr  gut  ziehen  will,  gräbt  man  etwas  Boden  aus  und 
treibt  sie  dann  weiter  ein,  so  daß  ihre  Spitze  etwas  tiefer  steht  als  die 
Ausschachtung.  Ist  die  erste  Schalung  ganz  eingetrieben,  so  legt  man 
gegen  ihren  Fuß  Futterstücke,  stellt  darauf  die  zweite  Schalung  auf  und 
legt  innerhalb  derselben  den  zweiten  Rahmen  usf.  Die  ganze  Anordnung 
ist  aus  Fig.  952  S.  508  ersichtlich. 

Ein  hervorragendes  Beispiel  einer  derartigen  Gründung  bildet  die- 
jenige des  neuen  Stadthauses  in  Poitier^),  bei  welcher  die  größte  zu  er- 
reichende Tiefe  20,95™  betrug.  Die  Schachtzimmerung  war  die  gewöhn- 
liche Abtreibezimmerung.  Die  Förderung  geschah  durch  unmittelbares 
Werfen  mit  Schaufeln.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  in  Menschenhöhe  über- 
einander abwechselnd  in  der  einen  und  in  der  anderen  Hälfte  des  Hori- 
zontalschnittes des  Schachtes  Podeste  angebracht,  auf  deren  jedem  ein 
Mann  mit  einer  Schaufel  Platz  nahm,  um  den  Boden  von  seinem  auf  den 
nächst  höheren  Podest  zu  werfen.  Die  Schachte  wurden  später  ausbetoniert 
oder  ausgemauert. 

Hierher  gehört  auch  die  Bauweise  Simons,  bei  welcher  der  Schacht 
in  Eisenbeton  in  folgender  Weise  hergestellt  ist: 

Es  handelte  sich  um  die  Herstellung  von  Fundamenten  für  das  Stadt- 
theater in  Bern,  welches  auf  einer  starken  Schicht  aufgeschütteten  Bodens 
zu  erbauen  war,  die  bis  zum  gewachsenen  Boden  durchteuft  werden 
sollten.  Die  Fundamentpfeiler  erhielten  rechteckige  Form.  Fig.  982 — 984 
(Schweizerische  Bauztg.  Jahrg.  1900  S.  65).  Man  hob  den  Boden  zunächst 
90  cm  tief  aus  und  brachte  auf  dem  Boden  der  Ausschachtung  einen  Holz- 
kranz an,  auf  welchen  ein  Rahmen  von  hochkant  gestellten  Eichenbohlen 
von  30  X  7  cm  (Fig.  982)  gestellt  wurde.  Auf  jede  Seite  des  Rechteckes 
senkte  man  senkrecht  je  2  Eisen  von  35  cm  Länge  zwischen  der  Schalung 

^)  Ann.  des  trav.  publ.  1881  S.  810. 
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und  den  Wänden  der  AusCT&bung  in  den  Grund,  die  an  ihren  Enden  um- 
gebogen waren,  Fig.  9S2  una  683.  Alsdann  stampfte  man  in  diesen  Zwischen- 
ranm  eine  Betonschicht  von  15—20«"  Stärke  ein.  Der  Beton  bestand  aus 
feinem  Eies,  Sand  und  Zement,  und  zwar  kamen  350  kg  Zement  auf  1  "bm 
Beton.  In  dem  Beton  wurden  Eisen  von  12°"°  wagrecht  nach  der  Innen- 
seite zu  eingebettet,  die  au  den  Ecken  nach  außen  zu  eingebogen  waren 
[Fig.  982,  ö83)  und  in  senkrechten  Abständen  von  10  cm  voneinander  lagen. 
Indem  man  allmählich  weitere  Rahmen  aus  hochkant  gestellten  Bohleu 
aufsetzte,  wurde  die  ßetonbekleidnng  bis  zur  Oberfläche  weitergeführt. 
Als  der  Beton  nach  Verlauf  von  4  Tagen  abgebunden  war,  setzte  man  die 
Ausschachtung  fort  und  nahm  den  Kranz  und  die  Schalung  der  bereits 
fertigen  Beton-Ummantelung  fort.  Wenn  die  Ausschachtung,  soweit  es 
die  B öden bescb äffe nb ei t  ohne  Nachstürzen  erlaubte,  erfolgt  war,  brachte 
man  den  Kranz  aufs  neue  auf  den  Qrund  derselben  und  wurde  wieder  wie 

Fig.  B82.  994.  Fig.  983, 
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vorher  ein  StUck  Ummantelung  unter  dem  vorigen  hprgestellt,  Fig,  982. 
Die  Verbindung  zwischen  den  einzelnen  Stücken  wurde  durch  die  beiden 
vorerwähnten  Eisen  gesichert,  um  hinter  der  Schalung  einen  genügend 
großen  Platz  für  das  Stampfen  des  Betons  zu  erhalten,  gab  man  dem 
Kranz  eine  solche  Form,  daß  die  Betonbekleidung  an  der  GrundflELche  eine 
Abschrilgung  von  7,5  '•"  bildete.  Da  eine  ähnliche  Abschrägung  am  unteren 
Stück  vorgesehen  war,  konnte  man  mit  Hilfe  hakenförmiger  Eisen  durch 
eine  t^ueröffnung  von  15  fm  den  Beton  feststampfen. 

Da  der  Grund  nur  mit  2 — 3  •'K/qnm  belastet  werden  konnte,  wurde  das 
Fundament  unten  wie  folgt  verbreitert.  Nachdem  man  sich  durch  ein 
Bohrloch  im  Schacht  von  der  Lage  und  Beschaffenheit  des  gewachsenen 
Bodens  unterrichtet,  trieb  man  unter  dem  unteren  Stück  der  bereits 
fertigen  Betonummantelung  spitze  Eisen  unter  einem  Winkel  vjn  ib°  so 
ein,  daß  ihre  Enden  30 — JO  '"^  über  die  beabsichtigte  Ausladung  hinaus- 
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standen,  Fig.  983.  Die  Köpfe  dieser  schrägen  Eisen  wurden  auf  einem 
starken  Eisenträger  aufgelagert.  Nach  Erhärtung  des  Betons  grub  man 
den  Boden  in  den  Maßen  des  Schachtes  aus,  wobei  man  den  Träger  durch 
Steifen  stützte.  Nun  verbreiterte  man  den  Schacht  unten  sovief,  als  nötig 
war.   Der  Schacht  wurde  schließlich  mit  Beton  (135  ^g/cbm  Zement)  gefüllt. 

Die  einzelnen  Fundamen tpf eiler  wurden  oben  durch  Eisenbetonträger 
zur  Aufnahme  des  Fundamentes  verbunden.  Die  Grundfläche  der  !Wefler 
wurde  so  2  bis  3,5  mal  größer  gemacht  als  der  Horizontalschnitt  der 
Pfeiler  selbst,  welcher  nur  2X2  bis  3,30  X  4,60 "  betrug.  Die  Tiefe  war 
6,50—10«. 

Das  Verfahren  soll  (schätzungsweise)  15%  Ersparnis  gegenüber  der 
gewöhnlichen  Bauart  gebracht  haben.  Es  ist  aber  nicht  gesagt,  was  unter 
der  „gewöhnlichen  Bauart"  verstanden  ist. 

Aus  der  Beschreibung  muß  man  schließen,  daß  der  Boden  ganz  gut 
stand.  Hätte  man  also  einen  Schacht  in  gewöhnlicher  Weise  mit  Holz- 
einbau abgeteuft  und  ihn  unten  ebenso  verbreitert,  und  hätte  man  dann  die 
Zimmerung  entsprechend  dem  Fortschritte  der  Ausbetonierung  allmählich 
von  unten  nach  oben  entfernt,  so  daß  also  der  Beton  ebenfalls  unmittel- 
bar gegen  die  Wände  des  Schachtes  zu  liegen  kam,  so  würde  man  wohl 
dasselbe  ohne  Eiseneinlagen,  und  zwar  in  schnellerer  Zeit  erreicht  haben. 

Es  ist  daher  fraglich,  ob  das  Verfahren  wirklich  vorteilhafter  ist. 

Ein  ähnliches  Verfahren  nur  mit  Mauerwerk  anstatt  mit  Beton  hat 
Simons  bei  der  Gründung  für  die  Kornhausbrücke  in  Bern  angewendet 
(Zement  u.  Beton  1903  Okt.  S.  129). 

F.  Versteinerungs-GrUndung. 

Literatur. 

VerBteinemiigs-Gründting  nach  Mitteilung  von  Hoaegood:  Zentralbl.  d.  Bauy.  1884  8.  844.  — 
Des^l.  Patent  Neukirch:  Zentralbl.  d.  Bauv.  1889  S.  888  und  Transact.  of  the  Amer.  soc. 
of  civ.  eng.  1898  S.  689.  —  Gründune  unter  Wasser  mit  Hilfe  von  Zement-Einpressung: 
Deutsche  Bauztg.  1894  S.  849-862;  Eng.  news  1894  I,  8.588;  B  äuge  wer  ksztg.  1899  8.  156; 
Ann.  des  ponts  et  chause.  1895  IS.  108;  Zentralbl.  d.  Bauv.  1898  8.60  u.  599;  Zeitschr.  f. 
Transportw.  u.  Straßenbau  1898  8.407;  Baugewerksstg.  1898  8. 1501;  Deutsche  Bauztg.  1898 
S.  102  und  1901  8.  465;  Ann.  des  ponts  et  chauss.  1900  8.  408. 

Eine  Art  Versteinerungs-Gründung  soll  vor  Jahren  für  einen 
Brückenbau  in  Indien  nach  einer  Mitteilung  von  T.  P.  Hosegood  in  Aus- 
sicht genommen  sein.  Man  wollte  dort  in  dem  aus  Triebsand  bestehenden 
Baugrund  Köhren  mit  durchlochter  Wandung  eintreiben,  um  ihn  mittels 
dieser  mit  einer  Lösung  von  Vitriol  zu  durchtränken,  die  eine  Versteine- 
rung herbeiführen  sollte;  der  so  gebildete  künstliche  Sandsteinblock  (von 
8  bis  10  m  Dicke)  sollte  als  Fundament  dienen.  Man  wird  das  Wasser  im 
Triebsande,  falls  es  fließen  sollte,  zuvor  durch  umschließende  Spundwände 
zum  Stillstande  bringen  müssen,  damit  die  eingespritzte  Lösung  nicht  fort- 
getrieben werde. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Verfasser  auf  Bahnhof  Lüneburg  der  Berlin- 
Hamburger  Eisenbahn  die  Stelle  für  den  Königsstein  einer  Drehscheibe 
auf  hoher  Dammschüttung  künstlich  dadurch  befestigt,  daß  er  an  jener 
Stelle  für  die  in  der  Nähe  auszuführenden  Bauten  eine  Kalkgrube  ein- 
richtete. Das  in  den  Sandboden  versickernde  Kalkhydrat  befestigte  den 
Boden  in  der  gewünschten  Weise. 

Ein  ähnliches  Verfahren  hat  sich  Fr.  Neukirch  (Bremen)  patentieren 
lassen.  Derselbe  bläst  mit  Preßluft  trockenen  Zement  in  den  vorhandenen 
Kies  und  Sandboden  ein,  um  ihn  zu  versteinern.  Die  Preßluft  wird  zu- 
nächst in  einem  Windkessel  aufgespeichert.  Der  Zement  (bei  grobkörnigem 
Kies  auch  mit  Sand  und  Schlackenmehl  gemischt)  wird  in  Pulverform  in 
einen  Trichter  geschüttet,  unter  dem  ein  Sieb  gröbere  Körner  zurückhält. 
Zement  und  Luft  treffen  sich  in  einer  Strahlpumpe,  und  zwar  wird  die 
Zuführung  des  Zementes  zu  dieser  Pumpe  durch  eine  Walze,  diejenige  der 
Preßluft   durch   einen  Hahn    geregelt.    Von   der  Strahlpumpe  treibt   der 
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Luftstrom  den  Zemeutstaub  durch  einen  Schlauch  in  ein  Rohr,  welches  in 
den  festzumachenden  Boden  bis  zu  der  gewünschten  Tiefe  eingetrieben 
ist.  Das  Robr  hat  an  seinem  unteren  zugespitzten  Ende  eine  große  An- 
zahl kleiner  Öffnungen,  durch  die  der  Zement  mit  der  Luft  zusammen 
nach  allen  Seiten  hin  in  den  Boden  dringen  kann.  Das  Rohr  wird  all- 
mählich höher  gezogen  und  so  in  einem  gewissen  Umkreise  der  Boden 
auf  die  ganze  Tiefe  mit  Zement  versehen.  Durch  Eintreiben  des  Rohres 
in  gleichmäßigen  Abständen  voneinander  kann  ein  größerer  Fundament- 
körper gebildet  werden. 

Das  Verfahren  hat  sich  in  größerem  Umfange  bei  den  Hafenbauten  in 
Bremen  bewährt.  Zweckmäßiger  als  trockener  Bindestoff  wäre  eine 
Flüssigkeit,  die  durch  eine  Anzahl  gleichmäßig  verteilter  Rohre  in  den 
durch  Spundwand  eingeschlossenen  Boden  eingetrieben  würde,  während 
man  oben  das  Wasser  vorsichtig  absÖge.  So  erhielte  man  eine  gleich- 
mäßigere Sättigung.  Die  Flüssigkeit  müßte  aber  vollkommen  wässerig 
sein.  Das  Einpumpen  von  flüssigem  Zement  in  den  losen  Sand  wird 
kaum  dichtere  und  gleichmäßigere  Fundamente  liefern  als  das  Verfahren 
von  Neukirch. 

Kinipple  hat  zuerst  das  Verfahren  angewendet,  in  Eiesboden  einen 
dicken  flüssigen  Brei  aus  reinem  Zement  durch  seine  eigene  Schwere 
mittels  Standröhren  einzupressen  und  hat  dasselbe  auch  benutzt,  um  für 
eine  Mole  ein  ebenes  Fundament  herzustellen,  auf  dem  dann  der  Blockbau 
ausgeführt  wurde.  Der  unebene  felsige  Grund  war  von  Sand,  Schlick  und 
Geröll  überlagert  in  einer  Stärke  bis  zu  2,5  m.  Dieser  Boden  wurde  durch 
Greiferbagger  unter  Zuhilfenahme  von  Tauchern  in  genügender  Breite 
entfernt  und  der  so  entstandene  Graben  mit  Kies  und  losen  Steinen  ge- 
füllt. Nachdem  die  Oberfläche  geebnet  war,  wurde  mit  einem  7,5  c"a  weiten 
unten  durchlöcherten  Rohre  flüssiger  Zement  eingepreßt.  Das  Rohr  wurde 
in  Abständen  von  2,5  bis  3  ^  von  Tauchern  bis  auf  den  Fels  heruntergesetzt. 
Zementverbrauch  etwa  1/9  des  Gewichtes  der  Kies-  und  Steinmasse.  Der 
Erfolg  war  befriedigend.    Näheres  Deutsche  Bauztg.  1894  S.  349. 

Ein  interessantes  und  bedeutendes  Beispiel  einer  Versteinerungs- 
Gründung  nach  dem  K in ippl ersehen  Verfahren  der  Zementeinpressun^ 
(Growting)  in  das  vorher  in  die  Baugrube  eingebrachte  Schottermaterial 
bildet  die  Ausführung  von  Wehr-  und  Schleusen-Konstruktionen  bei  dem 
Bau  von  Hilfsdämmen  zur  Verstärkung  und  Unterstützung  der  sogen. 
Nildelta-Bar  rage.  Ausführlich  ist  über  diese  Ausführung  in  den  „Minutes 
of  Proceedings,  Inst.  Civ.  Eng.«  Bd.  158  Jahrg  1904  unter  dem  Titel  ,The 
use  of  cement  grout  at  the  Delta-Barrage  in  Egypt«  berichtet,  sowie  aus- 
zugsweise in  Eng.  Rec.  Jhrg.  1902  Bd.  46  S.  505.») 

Bei  der  Wehrkonstruktion  war  eine  3  ^  breite  Sohlenmauer  etwa  8  ^ 
tief  unter  Wasserspiegel  hinabreichend  quer  durch  das  Flußbett  herzu- 
stellen. Man  hob  zunächst  einen  Schlitz  durch  Baggerung  in  der  Fluß- 
sohle aus  und  stellte  dann  die  Mauer  stückweise  in  Längen  von  je  rd.  10  ^ 
mittels  Holzkasten  her,  die,  an  der  richtigen  Stelle  bis  auf  den  Grund  ver- 
senkt und  in  diesen  leicht  eingetrieben,  zunächst  mit  Schottermaterial  bis 
Wasserspiegelhöhe  gefüllt  wurde.  Diese  Füllung  wurde  dann  mit  4  Siand- 
rohren  durch  Einpressung  von  Zement  zu  einem  festen  Betonklotz  ver- 
steinert.   Vergl.  die  Abbüdgn.  985—987  nach  obiger  Quelle. 

Der  erste  Mauerklotz  mußte  mittels  eines  vierseitigen  Kastens  von 
rd.  1 0^1  Länge,  3  m  Lichtweite  und  8°^  Höhe  hergestellt  werden.  Benutzt 
wurde  dabei  eine  von  2  Barken  getragene  Arbeitsbühne  mit  Laufkran. 
An  diesem  Kran  war  in  Wasserspiegelhöhe  ein  dem  äußeren  Umfange  des 
Kastens  entsprechender  Holzrahmen  aufgehängt  und  an  diesem  wieder  mit 
Ketten  ein  zweiter  Rahmen,  der  mit  alten  Schienen  so  beschwert  war,  daß 
er  etwa  in  halber  Wassertiefe  senkrecht  unter  dem  oberen  Rahmen  hing. 
An  den  Ecken  dieser  Rahmen  waren  4  Stiele  befestigt,  die  leicht  in  den 

>j  Vergl.  auch  Deutsche  Bauzeitang  Jahr.  1905  S.  483. 
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Boden  eingetrieben  wurden,   so   dafi    das  Ganze  Halt  bekam.     Innerhalb 
dieser  Rahmen  wurden  nun  die  Seitenwäcde  des  Kaütens  ausl,5<'>  breiten, 
dem  starken  Bohltafeln   hergestellt,   die   am   unteren  Ende   gespitzt,   mit 
Eisenblechen  beschlagen  und  mit  Schienen  derart  beschwert  wurden,  daß 
man  sie  senkrecht  herablassen  konnte.  Sie  warden  ebenfalls  in  den  Boden 
«twas  einge- 
trieben, so  ^'8-  98S,  98«. 
dafi    ein  all- 
seitig ge- 
schlossener 
Kasten  ent- 
stand. Die 
Dichtung  der 
Wände  wur- 
de dann  mit 

Leinwand 
bewirkt,   die 
namentlich 
auch   die 
Ecken  und 
denÄnschluii 
an   die  Fun- 
damentsohle  ' 
Überdeckte. 
Zorn    Schutz 
gegen  den 
einzubrin- 
genden 
Schotter 
'wurde  sie  in 
1  1°  Abstand 
mit    dtlnnen 
senkrechten 
Brettern  be- 
sEigelt. 
In  den  so 
gebildeten 
Kasten  wur- 
den dann  bis 
aufdeuFlufl- 
boden  hinab- 
reichend vier 
in  ihrer  Wan- 
dung  durch- 
lochte   Röh- 
ren von  la  cm 


senkrecht 

eingesetzt, 

und  dann 

wurde  der 
ganzelCasten 

mit  groben 

Steinen,  Schotter  und  Kies  gefüllt  bis  zum  Wasserspiegel.  Die  EinfUUune 
des  reinen  Zementbreies,  der  so  steif  war,  daß  er  nur  eben  gerade  noch 
bequem  durch  die  Fülltrichter  und  Bohren  hindurchging,  erfolgte  aber 
nicht  unmittelbar  in  die  durchbohrten  Röhren,  da  sonst  der  ganze  Zement- 
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brei  die  volle,  in  den  Röhren  stehende  Wassersäule  hätte  durchfallen 
müssen,  z.  T.  ersäuft  worden  wäre  und  auch  z.  T.  gleich  anfangs  durch  die 
Durchbohrungen  der  Röhren  seitlich  hätte  entweichen  können.  Man  wollte 
aber  eine  kontinuierliche  Zementbreisäule  erhalten,  die  nur  am  unteren 
Ende  der  Röhren  unter  gleichmäßigem  Druck  austritt.  Es  wurde  daher 
in  die  durchbohrten  Rolfen  eine  nur  7,5  ci»  weite,  undurchbohrte  Röhre 
eingesetzt,  die,  aus  zusammengeschraubten  Teilen  bestehend,  anfangs  bis- 
dicht über  die  Sohle  der  Baugrube  reichte  und  dann  schrittweise  mit  der 
Ausfüllung  der  Hohlräume  im  Schotter  durch  den  Zement  hochgezogen 
wurde.  Die  Füllung  der  Röhren  erfolgte  mittels  eines  au^esetzten  Trichters^ 
in   welchem   ein  Sieb  etwaige  Unreinlichkeiten  abhielt.    Nur  in  zwei  der 


Fig.  987 


IJ.J1_1sI--Ll_J.  '..  G^b^assct^So^'^^ 


Schnitl-  B-B, 


genannten,  durchbohrten  Standröhren  wurde  gleichzeitig  eingefüllt.  In  den 
beiden  anderen  waren  abbalanzierte  Schwimmer  eingesetzt  von  einem  Ott- 
wicht,  daß  sie  im  Wasser  eben  den  Grund  berührten,  von  dem  auch  in 
diesen  Röhren  von  unten  allmählich  aufsteigenden  Zementbrei,  der  etwa 
das  spezif.  Gewicht  2  besaß,  aber  mit  gehoben  wurden.  An  einer  Skala 
ließ  sich  dann  bequem  ablesen,  wie  hoch  der  aus  den  mit  Zement  be- 
schickten Röhren  austretende  Zement  die  Hohlräume  der  Eastenfüllung 
geschlossen  hatte.  Nach  je  50  c"»  Höhe  wurden  die  beiden  Füllröhren 
herausgenommen  und  in  die  bisher  nicht  benutzten  beiden  anderen  Stand- 
röhren eingesetzt,  die  Schwimmer  umgekehrt  in  die  beiden  ersten  Stand- 
röhren.   Aus   ersteren,  die  ja  nun  unten  durch   die  fertige  Betonschicht 
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abgeschlossen  waren,  konnte  der  Zement  nur  durch  die  seitlichen  Durch- 
lochungen  austreten.  So  wurden  abwechselnd  je  50<^m  der  Kastenfüllung 
versteinert.  Bei  Herstellung  der  Sohlenschicht  mußte  man  dabei  die  Vor- 
sicht gebrauchen,  die  Zementsäule  in  den  Ftillröhren  nicht  höher  als  1,5  bis 
2  "  ansteigen  und  diese  erst  in  die  Sohle  eindringen  und  die  dann  ver- 
steinerte Sohlenschicht  etwas  erhärten  zu  lassen;  ohne  diese  Vorsicht  ging 
viel  Zement  unter  den  Kastenwänden  hindurch  nach  außen  verloren.  Das 
durch  den  Zement  verdrängte  Wasser  trat  teils  durch  die  Undichtigkeiten 
der  Kastenwände  aus,  teils  durch  besonders  hergestellte  Löcher.  Nach 
Vollendung  des  Blockes  ließ  man  die  Form  noch  bis  zum  nächsten  Morgen 
stehen  und  löste  -dann  die  Seitenwände.  Die  Standröhren  blieben  natür- 
lich im  Beton  stecken,  ebenso  ging  die  Leinwanddichtung  mit  den  aufge- 
nagelten Brettchen  jedesmal  größtenteils  verloren.  Die  weiteren  Blöcke, 
von  denen  noch  je  2  ohne  Verschiebung  der  Barken  hergestellt  werden 
konnten,  wurden  nur  mit  dreiseitigen  Kasten  ausgeftlhrt,  während  die 
Kopfseite  des  fertigen  Blockes  die  4.  Seite  abschloß. .  Der  dichte  Anschluß 
bereitete  dabei  einige  Schwierigkeiten. 

Die  Herstellung  eines  Blockes  von  160 — 170  cbm  Inhalt  erfordert  ein- 
schließlich der  Aufstellung  des  Kastens  3 — 4  Tage.  Mit  den  vorbeschriebe- 
nen schwimmenden  Rüstungen,  die  während  der  Haupttäti^keit  in  Betrieb 
standen,  wurde  die  Mauer  der  Wehrschwelle  in  6—7,5™  tiefem  Wasser  in 
der  Woche  um  85  "  vorgestreckt,  wobei  1600  <^^^  Beton  hergestellt  wurden. 
Auch  die  Abschlußwand  am  Wehrfuß  und  die  Quermauer  wurden  in  ähn- 
licher Weise  ausgeführt.* 

Da  sich  infolge  von  Setzungen  z.  T.  Fugen  zwischen  den  einzelnen 
Blöcken  öffneten,  wurden  in  diese  nachträglich  Bohrlöcher  hineingetrieben 
und  dann  wieder  mit  Zementbrei  ausgefüllt.  Auf  diese  Weise  wurde  die 
Fuge  abgedichtet.  Später  stellte  man  gleich  in  den  beiden  Blockenden  je 
eine  halbkreisförmige  Nut  her.  Nach  Fertigstellung  der  Blöcke  und  Her- 
stellung des  Tonschlages  und  der  Steinschüttung  zu  beiden  Seiten  der 
Mauer  wurden  diese  —  während  der  Ausführung  der  Blöcke  entsprechend 
gegen  das  Eindringen  des  Zementes  abgedichteten  —  Nuten  nachträglich 
mit  Zementbrei  gefüllt. 

In  gleicher  Weise  wurden  auch  die  Schiffsschleusen  des  Wehres  her- 
gestellt. Es  wurde  zunächst  bis  zur  Fundamentsohle  ausgebaggert.  Dann 
wurden  bei  möglichst  niedrig  gehaltenem  Wasserstande  in  der  vorbe- 
schriebenen Weise  die  100™  langen,  17™  voneinander  entfernten  Längs- 
mauem  bis  Wasserspiegelhöhe  hergestellt.  Die  beiden  Kopfenden  der 
Schleusenkammern  wurden  darauf  mit  Wänden  aus  Bohltafeln  abgeschlossen, 
die  sich  ge^en  Holme  stützten,  die  Ton  eingerammten  Pfählen  getragen 
wurden.  Über  der  ganzen,  so  umschlossenen  Baugrube  wurde  dann  eine 
Arbeitsbühne  errichtet,  und  es  wurden,  in  Abständen  von  3,25™  über  die 
ganze  Schleusenfläche  verteilt,  durchbohrte  Röhren  vorbeschriebener  Art 
aufgestellt,  die  gleichzeitig  mit  zur  Abstützung  der  Gerüste  dienten.  Die 
Wände  wurden  wie  früher  mit  Segeltuch  gedichtet.  Dann  wurden  zur 
Herstellung  der  Schleusensohle  2  ™  hoch  grobe  Steine,  Steinschlag  und  Kies 
eingefüllt,  worauf,  von  einem  Ende  der  Schleuse  beginnend,  die  Zement- 
einpressung, wie  früher  beschrieben,  begann  und  ohne  Pause  in  89  stündiger 
Arbeit  fertiggestellt  wurde.  Es  wurde  dabei  wieder  von  2  benachbarten 
Röhren  einer  Reihe  nur  die  eine  benutzt,  während  die  andere  einen 
Schwimmer  enthielt,  um  das  Aufsteigen  das  Zementes  im  Fundament  zu 
verfolgen,  was  hier  besonders  wichtig  war,  da  die  Sohlenplatte  ja  mit 
ihrer  Oberkante  noch  mehrere  Meter  unter  Wasser  lag.  Zum  Abschluß 
der  Häupter  wurde  dann  eine  zweite  Bohlwand  in  1  ™  Abstand  von  der 
äußeren  etwas  in  die  Sohlenschleuse  eingesetzt  und  dann  zwischen  beiden 
Wänden  nach  demselben  Verfahren  ein  bis  zum  Wasserspiegel  reichender 
Fangedamm  hergestellt.  Die  ganze  Baugrube  ließ  sich  in  ^2  T^&g^  aus- 
pumpen,  und   die  Sohle   erwies  sich  überall  als  dicht  und  ohne  QueUen. 
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Im  Schutze  der  Seitenmauern  und  Fangedämme  wurde  dann  die  Schleuse 
im  Trockenen  vollendet. 

Von  Wichtigkeit  ist  schließlich  noch  der  Zementverbrauch.  Er  betrugt 
bei  dem  westlichen  Wehrarme  84  904  Faß  auf  23  140^^^  fertigen  Beton; 
d.  h.  3,67  Faß  für  1  cbm  oder  40  %.  Dabei  wird  angenommen,  daß  ohne 
den  Verlust  durch  undichte  Kasten  sich  der  Verbrauch  nur  auf  3,5  Faß 
oder  37,5%  gestellt  haben  würde,  um  einen  festen  Beton  zu  ergeben.  — 

Der  Beton  an  sich  wird,  in  dieser  Weise  hergestellt,  allerdings  sicher 
kostspieliger  werden  als  bei  Versenkung  des  fertigen  Betons  unter  Wasser 
mittels  Kasten  oder  Trichter.  Anderseits  ist  die  Herstellung  eine  so  ein- 
fache, schnelle  und  gefahrlose,  daß  es  schwer  zu  entscheiden  ist,  bei  welcher 
Ausführung  die  Gresamtkosten  die  höheren  werden. 

Ein  Einspritzen  von  dünnflüssigem  Zement  in  den  kiesigen 
Baugrund  behufs  Bildung  des  Fundamentkörpers  fand  bei  der  Donaubrücke 
unweit  Ehingen  Anwendung.  Das  Verfahren  ist  nach  dem  Verwaltungs- 
bericht d.  Württemb.  Minist,  für  Wege-  und  Wasserbau  für  das  Rechnungs- 
jahr 1897/98  nachstehend  beschrieben  und  in  den  Fiff.  988—995  veran- 
schaulicht.^) Die  Widerlager  wurden  ohne  Spundwand  -  Einschließungen 
hergestellt,  die  Strompfeiler  dagegen  mit  solchen.  Je  50  ^^  Abstand  von- 
einander wurden  40™'°  weite  Mannesmannrohre  bis  zur  beabsichtigten 
Gründungstiefe  in  den  Grund  eingetrieben,  welche  unten  eine  lose  einge- 
steckte gußeiserne  Spitze  hatten,  um  den  Boden  aus  ihnen  fernzuhalten. 
Man  trieb  die  Rohre  bis  auf  den  3—4"  tief  liegenden  Felsen.  Dann  zog 
man  sie  10 — 20  cm  hoch,  wobei  sich  die  Spitze  löste  und  preßte  Zement 
ein,  bis  der  stark  ansteigende  Manometerdruck  zeigte,  daß  der  Boden  mit 
Zement  gesättigt  sei.  Darauf  wurde  das  Rohr  höhergezogen  und  so  fort. 
Als  man  nach  Beendigung  der  Zement  -  Einpressung  die  Baugrube  weiter 
aushob,  zeigten  sich  zusammenhängende  Massen  von  teils  festem  Beton, 
teils  reinem  erhärteten  Zement.  Die  einzelnen  Röhrengänge  setzten  sich 
alle  bis  zur  Oberfläche  der  anfänglichen  Grubensohle  teils  als  Beton,  teils 
als  reine  Zementsäulen  von  hoher  Festigkeit  fort.  Vorgenommene  Boh- 
rungen (10)  ergaben  bei  4  Löchern  in  0,4™  Tiefe  unter  der  Betonoberfläche 
sehr  festgelagerten  scharfen  Sand,  der  fast  keinen  Zement  aufgenommen 
hatte,  aber  Eisenstäbe  mit  8  ^s/qom  Belastung  ohne  Einsenkung  trug  (s. 
Fig.).  Unter  der  0,5 — 0,6"  starken  Sandschicht  fand  sich  wieder  Beton. 
Durch  das  starke  Einpressen  des  Zementes  hob  sich  teilweise  die  Sohle 
des  Baugrundes  bis  30  ^°^,  Der  Verbrauch  an  Zement  schwankte  je  nach 
der  Dichtigkeit  des  Bodens  zwischen  25—4000^^8:  für  das  Rohr,  im  Durch- 
schnitt 125  kg.  Ein  lfd.  m  Rohr  einzutreiben  und  voll  Zement  gespritzt 
wieder  herauszuziehen,  erforderte  0,22  Arbeitstag. 

Bei  den  Strompf eilern  wurde  die  Einspritzung  nur  rund  um  die  Spund- 
wände herum  vorgenommen,  um  diese  in  der  Kiesschicht  abzudichten  und 
dann  innerhalb  den  Boden  im  Trockenen  bis  zum  Felsen  ausheben  zu 
können,  was  auch  gelang.  Bei  dem  linken  Strompfeiler  brachte  man  innen 
und  außen  je  3  Reihen  Rohre  längs  der  Spundwand  an,  bei  dem  rechten 
nur  außen.  Als  man  die  Baugrube  des  linken  Mittel pf eilers  trockenlegte, 
fand  man  wieder  eine  dichte  Sandschicht,  die  keinen  Zement  angenommen 
hatte  und  nur  von  einzelnen  Zementsäulen  durchsetzt  war.  Qnterhsdb 
dieser  Sandschicht  fand  man  bis  zum  Felsen  in  der  ganzen  Ausdehnung 
Beton,  den  man  als  Fundament  mitbenutzen  konnte. 

Im  ganzen  wird  man  bei  diesem  Verfahren  auf  einen  gleichmäßig 
festen  und  dichten  Betonkörper  nicht  rechnen  dürfen,  was  indessen  auch 
häufig  nicht  nötig  ist.  Je  gröber  der  festzumachende  Sand  oder  Kies  ist, 
desto  weiter  wird  sich  der  Zement  von  dem  Rohre  aus  drücken  lassen, 
desto  größer  wird  aber  wegen  der  großen  Hohlräume  der  Zementverbrauch 
sein.  Die  zulässigen  Entfernungen  der  Rohrstellungen  müssen  stets  durch 
Versuche  ermittelt  werden. 


^)  Vorgl.  auch  Deutsche  Baustg.  1901  S.  453  und  Zcntralbl.  d.  Bauv.  1901  S.  606. 
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G.   Griindangsverfahren  von  Litster. 

Genannter  Ingenieur  hatte  in  Indien  ein  Gebäude  zu  errichten  auf 
einem  Baugrunde,  der  oben  aus  einer  2,5  bis  3  '°  dicken,  nicht  tragfähigen 
Schicht  bestand,  welche  imstande  war,  sehr  viel  Wasser  aufzunehmen. 
Hätte  er  nun  die  Grundmauern  des  Gebäudes  durch  diese  Schicht  hindurch 
bis  zu  der  darunter  liegenden  tragfähigen  Geröllschicht  geführt,  so  würde 
der  durch  die  Mauern  abgetrennte  Teil  der  oberen,  wassersaugenden 
Schicht  in  der  heißen  Jahreszeit,  wo  dieselbe  Schicht  außerhalb  der  Fun- 
damente trocken  wurde,  die  Fundamente  nach  außen  gedrückt  haben, 
während  in  der  nassen  Jahreszeit  eine  Beanspruchung  m  umgekehrtem 
Sinne  stattgefunden  hätte. 

Litster  zog,  um  dem  vorzubeugen,  im  Abstände  gleich  der  U/,  fachen 
Dicke  der  oberen  Schicht  vom  Fundamente  des  Gebäudes  einen  Graben 
rund  um  dasselbe  bis  zur  tragfähigen  Schicht  von  einer  Breite  wie  das 
Fundamentmauerwerk.  Dieser  Graben  wurde  lagen  weise  (22,5  cna  stark) 
mit  Schotter  und  Kies  gefüllt  und  mit  einer  300  Ztr.  schweren  Walze  fest- 
gewalzt. Nach  dem  Festwalzen  der  oberen  Schicht  ließ  man  die  Walze 
auf  jedem  Flächeninhalt  48  Stunden  stehen.  Der  so  hergestellte  Körper 
isoliert  und  entlastet  gleichsam  das  Fundament  von  dem  bald  naß,  bald 
trocken  werdenden  äußeren  Boden,  so  daß  das  innerhalb  dieses  Schutz- 
dammes aufgeführte  Fundament  stets  gleichmäßig  beansprucht  wird. 

H.  Gründung  nittelt  Dynamit. 

In  der  Nähe  von  Lyon  ist  eine  Futtermauer  in  folgender  eigentümlichen 
Weise  gegründet  worden.  Der  Boden  bestand  oben  in  0,8*  bis  2,2™  Tiefe 
aus  einer  lehmigen,  mit  Pflanzenstoffen  gemischten  Sandschicht,  unter  der 
eine  starke  Kiesschicht  mit  fast  wagrechter  Oberfläche  anstand.  Der  Kies 
enthielt  Wasser  mit  höherem  Druck,  welches  die  darüber  liegende  lehmige 
Sandschicht  fast  zu  Schlamm  auflöste.  Die  Gründung  bei  nur  0,8  "*  Dicke 
der  oberen  Schicht  durch  Abräumen  derselben  zwischen  Bohlwänden  hatte 
sich  bereits  so  schwierig  und  kostspielig  erwiesen,  daß  man  bei  der  tieferen 
Gründung  folgendes  Verfahren  wählte: 

Man  stellte  zunächst  durch  Versuche  fest,  daß,  wenn  man  einen  Kranz 
von  Dynamitpatronen  in  dem  lehmigen  Schlamm  entzündete,  1.  eine  Grube 
erzeugt  wurde  von  zylinderförmiger  bezw.  kegelförmiger  Gestalt  mit  glatten 
Wänden,  und  zwar  betrug  der  Durchmesser  der  Grube  für  einen  Kranz 
von  Patronen  zu  je  100  g  1  bis  1,2  ".  Die  Tiefe  war  gleich  der  Länge  des 
Patronenkranzes  weniger  etwa  1 5  %,  die  durch  den  von  oben  nach  erfolgter 
Sprengung  wieder  hineinfallenden  Boden  verloren  gingen.  —  Daß  2.  der 
Boden  durch  die  Sprengung  so  stark  verdichtet  wurde,  daß  die  Wände 
der  Grube  lange  genug  senkrecht  standen,  um  bequem  die  Vorbereitungen 
zum  Aufräumen  zu  treffen,  und  daß  3.  das  Wasser  im  Boden  so  weit 
zurückgedrängt  wurde,  daß  eine  halbe  Stunde  verging,  bis  es  sich  wieder 
an  den  verdichteten  Wänden  zeigte.    Man  ging  nun  wie  folgt  vor. 

Man  bohrte  mit  einem  schnell  arbeitenden  Bohrer  von  43"™  äußerem 
Durchmesser  ein  Loch  bis  zum  Kieslager.  4  Arbeiter  gebrauchten  hierzu 
nur  2  bis  3  Minuten.  In  das  Bohrloch  wurde  dann  eine  Ladung  Dynamit- 
patronen von  je  100  b  (8  Patronen  auf  1  ^  Höhe),  welche  um  einen  Holz- 
stab befestigt  waren,  hinabgesenkt  und  entzündet,  nachdem  zuvor  der 
Platz  in  einem  Umkreise  von  5™  Halbmesser  von  allen  Geräten  geräumt 
war.  Die  Sprengung  erzeugte  eine  wenig  dichte  Garbe,  indem  das  Dynamit 
mehr  die  Wände  des  Bohrloches  zusammendrückte.  Nur  am  oberen  Rande 
wurde  in  kegelförmiger  Erweiterung  etwas  Boden  herausgeschleudert,  der 
dann  teilweise  wieder  in  das  Loch  zurückfiel.    (Fig.  996  und  997.) 

Sofort  nach  der  Sprengung  setzten  2  Arbeiter  einen  Blechzylinder  von 
1,5  "  Höhe,  1,1  ™  (der  mittleren  Weite  der  ersprengten  Öffnung)  Weite  und 
4  mm  Wandstärke  in   die  Grube   und   trieben  ihn  mit  schweren  Hämmern 
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in  den  loaen  Boden  am  Grunde  ein,  während  ein  dritter  Arbeiter  im  Zy- 
linder stand  nnd  den  Boden  hinauswarf,  der  von  einem  vierten  Arbeiter 
entfernt  wurde.  Die  Arbeit  im  Inneren  des  Kohres  mufite  beendet  sein, 
wenn  (nach  '/g  Stande)  das  zurückgedrängte  Wasser  sich  wieder  zeigte. 
Etwaige  Reste  weichen  Bodens  wurden  mit  diesem  Wasser  zugleich  aus- 
gepumpt. 

Das  Rohr  von  1,5  "  Höhe  benutzte  man  auch  bei  2,2  m  Tiefe,  indem  man 
dann  den  oberen  Teil  des  Loches  abböschte,  Fig.  997.  War  der  Kiesgrund 
freigelegt,    so     füllte 

man  das  Rohr  bis  zur  Pig.  996.  Pi)r.  997. 

Hälfte  mit  Beton,  zog 
das  Rohr  dann  mittels 
Fla  sehen  Zuges,  der  an 
einem  Bock  hing,  et- 
was in  die  Höhe,  fOUte 
wieder  usf.,  bis  die 
Grube  voll  war.  Bei 
den  Löchern,  welche 
tiefer  waren  als  der 
Zylinder,  wurden  die 
Bäume  a  (Fig.  997), 
sobald  der  obere  Zy- 
tinderrand  der  Erd- 
oberfläche gleich  war, 
mit  Kies  gefüllt. 

In  10  Arbeitsstunden  konnten  mit  geübten  Leuten  5  Pfeiler  von  etwa 
2  m  Tiefe  hergestellt  werden.  Da  die  Entfernung  der  Brunnen  von  Mitte 
zu  Mitte  etwa  6i°  betrug,  konnte  man  also  in  einem  Tage  24  lfd.  Meter 
Fundament  fertigstellen,  gegen  3,25  m  bei  nur  0,8  "  Gründungstiefe  nach 
dem  früheren  Vertahren.  Die  Pfeiler  wurden  in  Höhe  der  Boden- Ob  erflache 
dnrch  flache  Stichbögen  auf  Lehren  von  gestampftem  Kies  verbunden. 
Auch  bei  Gründungen  in  trockenem  Boden  hat  man  das  Verfahren  in 
Lyon  mit  Vorteil  angewendet,  dfts  sich  bei  geeigneten  Verhältnissen  sehr 
empfiehlt.') 


VIII.    Zasammeitgesetzte  UrSDdnnggarten. 


ADD.  ilei  poDU  et  chatue.  ISai.  Nr.  IT;  Li«b«aui;  Fondationi  a  l'air  libre  et  a  l'air  coui- 
prim«.  —  Zeutratbl.  d.  Baur.  I8»l:  L.  Breonecke:  Iiutldruck-arUDduag  mit  Ortlndung  La 
freier  Luft  vereinigt.  —  Woohenichr.  d.  ÖBterr.  logen.-  n.  Arch.-Ver.:  SohmoU  v,  KiafQ- 
werth:  Pundieruiig  mittcla  komprimierlPr  Luft  DuleT  Wieder- Verwendang  der  Caieioni.  " 
l.e  fiuit  civil  lB8t:  tome  tV„  Nr,9.  10,  11,  IS,  U.  IS.  IT.  —  Ann.  des  ponta  et  chsaBB.  1S94, 
Nr.  e.  —  Zentralbl.  d.  Bauv.  ISSl,  Nr.  23;  Hafenbau  bei  Rochefort.  —  Daselbit,  Nr.  2&; 
L  Brennecite:  Luftdrurk-GrOndung  mLi  Brunnea-Grilndong  vereinigt  —  Zentralbl.  d. 
Bauv,  1883,  Nr.  50^  L.  Brennecke:  Daa  Gefrier- Verfahren  von  V  H.  Faetach  und  «ein« 
Anwendbarkeit  im  Ban-IogeniearWBBen.  —  UfprpinfaaBungi  HolibrUcke  anf  »enkiechtem 
PtiblroaC  mit  Steinkisten  dahinler:  Eng.  newa  ISOT  Bd.83.  S.ST6.  —  Ffahlroste  mit  darUbtr- 
lifEenden  BatonplaUen  und  I-Eiseoeinlaeen ;  The  Eng.  reo.  1898  Vol.  »8,  S,  168,   —    Henk. 

The  Eng,  rec,  [90S  Bd,  49.  S.4I5,  — ^dlierner  Senkkaatea  mit  unterem  "Boden  aufPfalil^ 

rost  fdr  die  Pfpjler  dar  Brücke  Über  den  Fequonnock  bei  New-WeacmiDaMr:   Eng.  rec 

1904   fid,  BD,   S.  128;  deag].  Eng.   newa    1899   B<f,  42.   B,  212;   deael.  Eng.  neos  1399   Bd,  41. 

S.  be  Tafel. 

Die  Luftdruck-Gründung  läßt  sich  sehr  zweckmäßig  mit  mehreren 
anderen  Qrllndungsarten  vereinigen.  Und  zwar  kann  dieselbe  entweder 
als  Einleitung  oder  als  Fortsetzung  einer  anderen  Gründungsart  benutzt 
werden,  oder  endlich  nur  vorübergehend,  um  besondere  Hindernisse  zu 
beseitigen. 

')  Souv.  ann.  de  la  oonatruction  I88T  S,  104  n,  Zentralbl.  d,  Banverw,  ISST  8,  490. 
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A.  Butrtzing  vertflohtetir  Lift  lur  Elntaltiag  einer  GrUiding  In  •ffaBem 

■liernei  FugeduBB. 
Eine  derartige  Anordnung  ist  in  den  Ann.  des  ponta  et  chauss.  ]861, 
S.  323,  von  Liäbeani  unter  dem  Titel  „Caisson-batardean  divisible  et  mobile" 
mitgeteilt.  £a  handelt  sich  dort  um  die  Gründung  zweier  Pfeiler  einer 
firflcke  bei  Garrit.  Der  Baugrund  bestand  aus  Felsen,  der  von  einer 
schwachen  Sandachicht  überlagert  war.  Ea  wurde  zur  Herstellung  der 
Fundamente  ein  hoher  eiserner  Senkkasten  mit  inneren  Versteifungen  der 
Wände  und  abnehmbarer  Decke  gebaut,  Fig.  S98— 1000,  den  man  in  einem 
achwimmenden  QerUste,  Fig.  1002,  hängend  an  die  Stelle  fahr,  wo  der 
Pfeiler  gebaut  werden  sollte,  und  dort  auf  den  Gnuid  hinablieö.   Mit  Hilfe 

Fig.  9S8,  eSS,  1000. 


von  verdichteter  Luft  wurde  nun  zunächst  die  achwache  Sandschicht  Ober 
dem  Felsen  durchteuft  und  darauf  der  Felsen  gereinigt  und  geebnet. 
Hiemächst  wurden  alle  Fugen  au  der  Senkkastenschneiae,  wie  Fig.  1000 
zeigt,  mit  Holzkellen  und  Beton  dicht  gemacht  und  endlich  noch  die 
untersten  Schichten  des  Fundamentes  in  den  Felsen  eingelassen  und  fertig 
gemacht  Daraul  ließ  man  die  verdichtete  Luft  entweichen,  entfernte  die 
Decke  und  mauerte  den  Best  des  Fundamentes  in  freier  Luft  auf.  Während 
der  Arbeit  in  verdichteter  Luft  ^vurde  der  Senkkasten  durch  Eahlreiche  in 
der  Wand  desselben  angebrachte  Lichteinläsae  von  auSen  erleuchtet.  Es 
verdient  erwähnt  zu  werden,  daS,  während  der  eine  der  beiden  Pfeiler 
anfgemanert  wurde,  ein  bedeutendea  Hochwasser  den  oben  offenen  Senk> 
kästen  überflutete,  ohne  demselben  jedoch  Schaden  zu  tun. 
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Die  mitgeteilte  Konstruktion  ist  bei  größeren  Wassertiefen  mit  dem 
Nachteil  behaftet,  daß  der  Senkkasten  einer  großen  künstlichen  Belastung 
bedarf.  Außerdem  ist  der  mit  verdichteter  Luft  zu  füllende  Raum  sehr 
groß;  man  bedarf  also,  da  mit  der  Größe  der  Wände  die  Luftverluste 
wachsen,  größerer  Luftpressen.  Die  Luftverluste  sind  auch  namentlich 
deswegen  sehr  bedeutend,  weil  die  ganze  Decke  und  der  obere  Teil  der 
Wände  aus  dem  Wasser  hervorragen,  so  daß  auf  die  Undichtigkeiten  in 
diesen  Teilen  kein  die  Verluste  mindernder  äußerer  Wasserdruck  wirkt. 
Aus  diesen  Gründen  glaubt  Verfasser  die  in  den  Fig.  1003 — 1006  darge- 
stellte Anordnung,  welche  er  für  den  Bau  der  Dnjepr-Brücke  bei  Jeka- 
cerinoslaw  entwsai^),  mehr  empfehlen  zu  können. 

Fig.  1001,  1002. 


Auch  hier  lag  nach  einem 
dem  Verfasser  zugewiesenen 
Querprofil  (welches  übrigens 
nicht  richtig  war,  da  die  Pfeiler 
in  der  Tat  17  m  tief  in  gewöhn- 
licher Weise  mit  Hilfe  verdich- 
teter Luft  versenkt  worden  sinU) 
eine  schwache  Sandschicht  über 
dem  Felsgmnde.  Indessen  war 
dies  nur  bei  6  Pfeilern  der  Fidl, 
während  bei  ferneren  8  der 
Fels  erst  tief  unter  der  Fluß- 
sohle oder  auch  gar  nicht  erreicht 
wurde.  Verfasser  wollte  nun 
2  Senkkasten  von  der  Gestalt,  welche  die  Figuren  zeigen,  anfertigen  lassen, 
mit  jedem  derselben  zunächst  3  von  denjenigen  Pfeilern  fertigstellen,  bei 
denen  der  Fels  früh  erreicht  wurde,  während  gleichzeitig  die  tiefer  zu 
gründenden  Pfeiler  in  gewöhnlicher  Weise  in  Angriff  genommen  werden 
sollten.  Nachdem  die  6  flach  zu  gründenden  Pfeiler  vollendet  waren, 
sollten  die  lösbaren  Decken  der  dabei  verwendeten  beiden  Senkkasten  fest 
vernietet  und  mit  denselben  nun  noch  die  beiden  letzten  der  8  tiefer  zu 
gründenden  Pfeiler  in  gewöhnlicher  Weise  hergestellt  werden.  Diese  beiden 
Senkkasten  würden  dann  also  bei  zusammen  8  Pfeilern  Dienste  getan  haben. 
Die  Konstruktion  des  vom  Verfasser  entworfenen  Senkkastens  mit  ab- 
nehmbarer Decke  ist  kurz  folgende:  Der  Eaum,  in  welchem  mit  verdichteter 
Luft  gearbeitet  wird,  ist  hier  nur  2™  hoch.  Er  besitzt  eine  wagrechte 
Decke  und  schräge  Wände,  die  an  die  inneren  Seiten  der  Konsolen  ange- 
nietet sind.  Für  oeide  Teile  können  sehr  dünne  Bleche  verwendet  werden, 
weil  der  Raum  über  der  Decke  und  neben  den  schrägen  Wänden  mit 
Wasser  gefüllt  wird,  welches  sowohl  zur  Belastung,  als  auch  zur  Vermin- 
derung der  Luftverluste  dient.  Der  Senkkasten  wird  infolgedessen  viel 
leichter  als  der  vorhin  beschriebene,  bei  Garrit  angewendete.  Das  Ge- 
wicht desselben  fällt  nur  wenig  größer  aus,  als  es  die  Formeln  S.  360  und 

1)  Zentralbl.  d.  Bauv.  1884  Nr.  61. 
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861  ergeben.  Außer  der  schrägen  Innenwand  ist  außen  an  den  KoDBolen 
noch  eine  zweite  Blechwand  bis  Oberkante  der  Deckentrtt?er  fest  vernietet. 
Von  hier  ab  wird  die  Außenwand  abnehmbar,  ebenso  wie  die  Yersteifungen 
derselben,  welche  die  Fortsetzung  der  Konsolen  bilden. 

Die  abnehmbare  Wand  kann  man  zu  beliebig  großen  Teilen  zusammen- 
nieten, die  dann  nach  Bedarf  aufgeschraubt,  bezw.  zusammengeschraubt 
werden.  Auch  die  lOsbare  Decke  kann  man  entweder  zerlegbar  ausführen 
oder  auch  als  Ganzes  vernieten. 

Ebenso  wie  der  Senkkasten  der  Brücke  bei  Garrit  sollte  auch  dieser 
an  Spindeln  und  Ketten  in  einem  schwimmenden  Gerttst  hängend  zur  Ver- 
senkungsstelle befördert  werden.  Dort  in  das  Wasser  hinabgelassen,  würde 
derselbe  bei  größerer  Tiefe  schwimmen  und  dorch  Einlassen  von  Wasser 
durch  das  Ventil  a,  Fie.  1004,  in  den  Raum  über  der  Decke  auf  die  Fluß- 
sohle gesenkt  werden.  Wo  es  die  Ufer- Verhältnisse  begünstigen,  kann  man 


L 


den  Senkkasten  auch  am  Lande  auf  einem  Helling  zusammensetzen,  dann 
zu  Wasser  bringen  und  schwimmend  zur  Verwendungsstelle  befördern. 

Fig  1003  zeigt  den  Senkkasten  während  des  Betriebes  mit  verdichteter 
Luft  Ea  ist  m  der  Figur  außer  dem  Wasserballast  noch  eine  Belastung 
durch  Steine  angedeutet,  welche  zneckmäflig  ist  um  genügendes  Gewicht 
zn  erhalten  Man  kann  dieselben  aber  auch  entbehren  und,  falls  es  nOtig 
ist,  sich  dadurch  eine  größere  Belastung  verschaffen  daß  man  durch 
Pumpen  den  Wasserspiegel  im  Raum  über  der  Decke  höher  hebt  als  den 
Außenspiegel  Ist  man  bis  auf  den  Felsen  vorgedrungen,  so  wird  die 
Reinigung  der  Oberfläche  desselben    sowie  die  Abdichtung  der  Sohle  vor- 

fenommen  Da  bei  dem  Entwurf  des  Verfassers  eine  bedeutend  größere 
lefe  als  bei  der  Brücke  bei  Garrit  vorhanden  war  so  mnflte,  entsprechend 
dem  größereu  Wasserdruck,  auch  die  Dichtung  eine  widerstands^tiigere 
sein.    Es    empfiehlt   sich   in   aolchen  Fällen   folgendermaßen   vorzugehen: 
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Man  ermittelt  zunächst  diejenige  Stelle  der  Schneide,  welche  am  höchsten 
steht,  und  an  welcher  infolgedessen  fast  alle  Uberschüsaige  Preßluft  ent- 
weicht. Hier  mauert  man  hart  an  der  Schneide  ein  kurzes  (etwa  1  " 
langes)  gußeisernes  Bohr  b,  Fig.  lOOl,  ein,  dessen  obere  Öffnung  in  irgend 
welcher  Weise  wasserdicht  abgeschlossen  werden  kann.  Dieser  Yerscbloß 
bleibt  zunächst  geöffnet,  und  man  beginnt  nun,  alle  Zwischenränme  zwischen 
dem  Fels  und  der  Schneide  mit  gutem  Beton  oder  Mauerwerk  zu  schließen. 
Wahrend  dieser  Arbeit  wird  die  Preßluft  dnrch  das  eingemauerte  Bohr 
entweichen    künnen.     Hatte    man 

ein   solches   aicbt   angebracht,   so  Fig.  ihm 

müßte  sie  sich  durch  das  frische 
MauerwerkAuswegesnchen,  welche 
nach  Beendigung  der  Luftdruck- 
Arbeiten  auch  von  dem  Wasser 
benutzt  werden  würden,  um  in  die 
Baugrube  zu  dringen. 

Das  Dichtungs  -  Mauerwerk 
wird  in  der  verdichceten  Luft  sehr 
schnell  erhärten,  so  daß  man  die 
Zuführung  von  Preßluft  schon  ein- 
stellen kann,  nachdem  etwa  I  bis 
1,6  ■■  Hohe  des  Fundamentes  auf- 
gemauert nnd  der  Zwischenraum 
zwischen  dem  Mauerwerk  und  der 
Wand  des  Senkkastens  Über  dem 
Dichtungs-Mauerwerk  voll  Ton  ge- 
stampft ist,  Fig.  1004,  t005.  Sobald 
die  Lnftpressen  aufgehört  haben 
zu  arbeiten,  schließt  man  die  obere 
Öffnung  des  eingemauerten  Bohres 
b,  pumpt  das  Wasser  über  der 
Decke  ah,  entfernt  Schleusen  und 
Schachtrohre,  lOat  die  Decke  und 
lagert  sie  oben  in  dem  2.  Stock- 
werk des  Gerüstes  auf  unterge- 
schobenen Hölzern,  Fig.  1005. 
Selbstverständlich  muß  man  die 
Wände  der  eisernen  Ummantelung 
rechtzeitig  gegeneinander  verstei- 
fen. Ist  endheb  das  Fundament 
bis  über  Wasser  fertiggestellt,  so 
wird  auch  der  Mantel  in  dem 
schwimmenden  Gerüst  gehoben, 
Fig.  1008,  und  das  Gerüst  zur  Ver- 
senkuugsstelle  eines  ferneren  Pfei- 
lers bugsiert.  Hier  wird  zunächst 
die  Decke  wieder  auf  den  Senk- 
kasten geschraubt  und  dann  wie 
früher  verfahren. 

Als  Verpackung  für  die  Decke 
und  die  verschraubten  Stöße  der 
Wftnde  genügt  geteerter  Filz  oder 
eine     mehrfache    Lage     gut     ge- 
teerter  Leinwand.     Um    nach    vollendeter    Gründung  das  Abheben   des 
eisernen  Mantels  zu  erleichtern,  sind  die  Nietküpfe,  so  weit  sie  von  dem 
Dichtungs  -  Mauerwerk  umscbloasen  werden,  also  hauptsächlich  diejenigen 
an  der  Schneide ,    zu    versenken.      Außerdem    kann   man    die   Eisenteile 
unten   mit   öl   oder   Talg   streichen ,   damit   der  Mörtel    nicht   an   ihnen 
haftet.  — 
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aufztuDaaem,  ist  die  von  Brunei  beim  Bau  der  Mittelpfeiler  der  SttlUtsh- 
Brücke  beaatzte.  Fie.  1007,  lOOB  geben  das  dabei  angewendete  Verfahren 
an:  Ein  Blech-Zylinder  wurde  durch  eine  Scheidewand  A  in  2  überein- 
anderliegende Teile  getrennt.  Der  unter  der  Decke  A  gelegene  schied 
sich  durch  eine  konzentrische  Wand  wieder  in  2  getrennte  Abteilungen  F 
and  B.  Der  äußere  rin^Ormige  Raum  F  bildete  nun  den  eigentlichen 
Senkkasten,  der  mit  verdichteter  Lnft  gefüllt  wurde.  An  denselben  schlofi 
sich  das  Schachtrohr  D,  welches  durch  die  Decke  A  hindurch  nach  oben 
führte  und  dort  2  kleine  Schleusen  trug.  Das  Schachtrohr  D  lag  seitlich 
in  einem  weiteren  Robr  E,  welches  mit  dem  unteren  Baum  B  in  offener 

Fig.  1000. 


Verbindung  stand.  Der  Raum  C  über  der  Decke  A  war  allso  allseitig  vom 
Wasser  abgeschlossen,  und  es  konnte  infolgedessen  der  Zylinder  am  Ufer 
zusammengesetzt  und  schwimmend  zur  Verwendungsstelle  gebracht  werden. 
Dort  angekommen,  senkte  man  ihn  auf  den  Grund,  indem  man  den  Raum 
C  voll  Wasser  liefi.  Darauf  wurde  durch  Ausschachtung  in  vertlichteter 
Luft  in  dem  ringförmigen  Raum  F  der  Zylinder  durch  den  Schlamm  hin- 
durch auf  den  Felsgrund  gesenkt,  letzterer  geebnet  und  in  dem  Baum  F 
einifte  Meter  hoch  Mauerwerk  aufgeführt,  um  den  dichten  Abschluß  zu 
bewirken.  Dann  wurden  die  Decke  Ä  sowie  beide  Rohre  D  und  JE  ent- 
fernt, der  ganze  Zylinder  wurde  leer  gepumpt,  die  Sohle  vom  Schlamm  ge- 
reinigt und  der  Pfeiler  aufgeraauert.   Das  in  verdichteter  Lnft  hergestellte 
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rin^örmiff e  Mauerwerk  diente  dabei  als  Teil  des  Fundamentes.  Nach  Fertig- 
steUung  des  Pfeilers  wurde  der  obere  Teil  des  Blechmantels  von  den 
Punkten  a  an  abgeschraubt  und  entfernt. 

Das  Eisengewicht  dieses  Senkkastens  betrug  nicht  weniger  als  294  t, 
wovon  allerdings  ein  grofier  Teil  wiedergewonnen  wurde.  Man  würde  in- 
dessen jetzt  mit  weit  geringerem  Gewicht  dieselbe  Form  auszuführen  im- 
stande sein.  Auch  würde  es  sich  leicht  einrichten  lassen,  daß  die  Innen- 
wand des  ringförmigen  Senkkastenraumes  ebenfalls  wiederzu^winnen 
wäre,  so  dafi  nur  der  untere  Teil  der  Außenwand  bis  zu  dem  Funkte  a 
bei  einer  Gründung  verloren  ginge.  Vergl.  auch  in  Kap.  III,  Abschn.  II,  die 
dort  beschriebenen  ringförmigen  Senkkasten  für  Ausbesserung  von  Pfeilern. 

In  derselben  Weise,  wie  Fig.  998  bis  1002  zeigen,  hat  man  in  Frankreich 


Fig.  1006. 


noch  weitere  Gründungen  mit  gutem  Erfolge  ausgeführt,  so  unter  anderen 
eine  solche  in  der  Maas.  Der  Mantel  des  hier  benutzten  Senkkastens 
reichte  bei  der  tiefsten  Stellung  noch  über  Wasser. 

Nach  Versenkung  des  Senkkastens  bis  zur  vorgesehenen  Tiefe  wurde 
die  Sohle  desselben  unter  Preßluft  1,75™  dick  wasserdicht  aus&^emauert, 
darauf  die  Decke  entfernt  und  im  Freien  weiter  gemauert.  Länge  des 
Senkkastens  34,32»,  Breite  11,75»  Höhe  6,30  m,  Wassertiefe  5,85  «^.i) 

Auch  der  zweite  Teil  des  Wehres  von  Coudray  ist  in  dieser  Weise 
ausgeführt,  während  man  bei  dem  ersten  das  ganze  Mauerwerk  unter  der 
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Taacherglocke  herstellte    und   zwar   ans   dem   Grunde,   weil  man   fürch- 
tete, die  Sohle  werde  aufbrechen,  wenn  man  das  von  Hontagnier  erfundene 
Verfahren  anwendete.    Die  Decke  des  Senkkastens  lag  bei  dem  Wehrbau 
zu    Coudraj    aber    nicht  wie    bei 
Fig.  1007.  1006.  Fig.  1000  oben  an  den  Seitenwän- 

den, sondern,  wie  zuerst  vom  Ver- 
fasser vorgeschlagen  (Fi^.  1003J, 
nur  2  ■"  über  der  Schneide,  was 
wegen  der  Belastung  bequemer  ist.*) 
Femer  ist  eine  in  Ann.  des  trav. 
pnbl,     1881    beschriebene    Pfeiler- 

Sündung  für  eine  Brücke  über 
;  Dordogne  mit  wie denu gewin- 
nendem Senkkasten  zu  erwähnen, 
welche  dadurch  interessant  ist, 
daß  in  dem  Felsen,  auf  dem  der 
Senkkasten  stand,  Höhlungen  vor- 
handen waren,  die  man  Offnen  und 
ausfüllen  mußte.  Letzteres  ge- 
schah, indem  Taucher  vom  Senk- 
kasten aus  hinabstiegen  und  sie 
mit  Steinen  aussetzten.    Die  Luft- 

Sumpe  für  die  Taucher  saugt«  aus 
em  Senkkasten  verdichtete  Luft 
und  verdichtete  dieselbe  noch  mehr, 
entsprechend  der  größeren  Tiefe, 
in  der  die  Taucher  arbeiteten. 

Eine  Gründung,  ähnlich  der 
Brunel'scheu,  ist  in  New-York  für 
den  Drehpfeiler  der  7.  Avenue- 
Brücke  versucht  worden.  Der  ring- 
förmige Senkkasten  war  aber  dort 
nicht  von  Eisen,  sondern  ganz  aus 
Holz  hergestellt  (Fig.  1009,  1010). 
Auch  der  innere,  nach  fertiger 
Senkung  entfembare  Boden,  duircb 
den  die  Schwicnmffihigkeit  des  am 
Ufer  hergestellten  Kastens  bewirkt 
wurde,  bestand  aus  einem  Roste 
von  26/31  <°>  starken  Hölzern,  die 
1,22"  von  Mitte  zu  Mitte  entfernt 
lagen  und  unten  einen  7 ,5  <^">  starken, 
wasserdichten  Belag  erhielten. 

Der  Versuch  miSlaug  insofern, 
als  es  nicht  möglich  war,  den  ganzen 
Innenraum  bis  auf  den  Felsen 
trocken  zu  legen,  nachdem  man 
nur  den  mit  Preßluft  gefüllten 
Ring  ausgemauert  hatte.  DerFelsen 
war  zu  rissig,  so  daß  das  Wasser 
aus  der  Sohle  hervordrang.  Man 
mußte  daher  erst  die  ganze  Sohle 
unter  Wasser  betonieren,  bevor 
man    zum    Auspumpen    schreiten 

konnte.))    In  diesem  Falle  wäre  ein  großer  Senkkasten  mit  abnehmbarer 

Decke  also  zweckmäßiger  gewesen. 
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Betreffsverwendbarkeit  derTorhoHchriebenen  3  Auaftthrungs- 
arten  ist  folgendes  zu  bemerken:  Im  allgemeinen  wird  man  dieselben  nur 
bei  undurchlässigem  Baugrund,  auf  dem  nur  geringer  bis  mäßiger  Abraum 
liegt,  zur  Anwendung  bringen  können.  Im  besonderen  empfiehlt  sich  die 
zuerst  beschriebene  (Iranzösische)  Ausfuhrung  nur  bei  mäSigen  Tiefen 
(etwa  bis  3  ")  und  geringem  Abraum  (bis  1,5  ■*),  die  Tom  Verfasser  ent- 
worfene bei  beliebigen  Was- 
sertiefen, aber  mäßigem  Ab-  Fig.  lom. 
räume  (ebenfalls  etwa  1,5  bis 
2")  und  die  BruDel'sche  bei 
beliebigen  Wassertiefen  und 
größerer  M&chtigkeit  der  ab- 
zuräumenden Bodenschicht. 
Bei  letzterer  kann  offenbar 
der  Senkkasten  bis  zu  den 
Punkten  a,  in  Fig.  1007,  in 
den  Boden  versenkt  werden, 
ohne  daß  die  Ausführbarkeit 
beeinträchtigt  würde.  Außer- 
dem ist  die  Brunel'sche  An- 


Fundamente,  z.  B.  zu  Wänden 
und  Häuptern  von  Schleusen 
und  Trockendocks,  emp- 
fehlenswert, die  man  infolge 
des  eingeschränkten  Senk- 
kastenraumes mit  verhältnis- 
mäßig kleinen  Luftpressen 
ausführen  kann,  wlUirend  bei 
kleinen    Fundamenten     der 

Verlust  deaBlechmantels  und  Fig  loio 

die    Kosten    der  Zerlegung 

und  Wieder  -  Zusammen- 
setzung der  lösbaren  .Teile 
zu  neuem  Gebrauch  sebr  bald 
die  Kosten  für  einen  leichten 
eisernen  Senkkasten  für  Je- 
den Pfeiler  wett  macben  und 
die  für  einen  gemauerten 
übersteigen.  Besondere  ört- 
liche Verhältnisse,  wie  starke 
Ström ung  oder  Wellenschlag, 
können  außerdem  zugunsten 
der  eisernen  Ummantelungeii 
ins  Gewicht  fallen.  — 

8.  Vareinlgung  dir  Luftdruok-GrUwIUKg  Mit  der  offenen  Brannen-Grllndini. 

Der  Entwurf  einer  derartigen  Gründung  ist  vom  Verfasser  in  einer 
besonderen  Schrift  empfohlen  und  später  auch  im  Zentralbl.  d.  Bauverwitg. 
1884,  Nr.  25,  mitgeteilt  worden.  Es  soll  nach  demselben  Preßluft  zu  HiUe 
genommen  werden,  wenn  man  mit  dem  Brunnen  auf  große  Steine  oder 
Hölzer  trifft,  welche  anders  schwer  zu  beseitigen  sein  und  die  Arbeit  sebr 
aufhalten  würden.  Die  Fig.  1011,  1012  zeigen  die  Anordnung,  welche  dies 
ermöglicht.  Das  Mauerwerk  wird  über  einem  gewöhnlichen  Brunnenkranz, 
wie  bei  den  Senkkasten  der  Lanenbnrger  Elbe-Brücke,  soweit  überkragt, 
daß  nur  noch  ein  Schacht  von  1,5  bis  2  »i  Weite  übrigbleibt,  welcher  ge- 
nügt, um  den  Boden  zu  fördern.  Letzteres  kann  entweder  ganz  durch 
Bagger  oder  anfan^  durch  Ausschachten  unter  Wasserhaltung  geschehen, 
je  nachdem  die  vorliegende  Bodenart  es  zweckmäßig  erscheinen  läßt.   Am 
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ScUuS  der  Auskragung  wird  ein  gaßeisemer  Ring  a  von  offenem  drei- 
eckigem Querschnitt,  Fig.  1012,  eingemauert;  dieses  Stück  nimmt  das  untere 
Ende  der  Schachtrohre  auf.  will  man  nun  zur  Luftdruck-Gründung  über- 
gehen (wahrend  der  Boden  bisher  durch  Bagger  gehoben  wurde,  abo  der 
Brunnen  voll  Wasser  steht),  so  läßt 
Fig.  IDII,  1012.  man  das  Schachtrohr  hinunter,  wobei 

die  kegelförmige  Endigung  desselben 
in  den  Hohlkegel  des  Gußstückes  a 
gleitet.  Da  ein  genaues  Zusammen- 
passen  durchaus  nicht  nötig  ist, 
orauchen  beide  Teile  nicht  bearbeitet 
zu  sein;  sie  müssen  nur  genügenden 
Spielraum  haben,  um  unten  nahezu 
bündig  zu  werden.  Die  NietkOpfe  ia 
dem  unteren  Teil  des  Scbachtrohres 
kann  man  versenken,  oder  auch  nicht. 
In  letzterem  Falle  muß  man  nur  den 
Durchmesser  des  Gußstückes  a  um  die 
doppelte  Stärke  der  Nietköpfe  größer 
nehmen.  Stehen  die  Schachtrohre,  so 
setzt  man  oben  eine  kleine  Luft- 
schleuse auf  Dud  belastet  dieselbe  mit 
Steinen  usw.,  damit  sie  samt  den 
Schachtrohren  nicht  durch  den  Luft- 
druck gehoben  werden  kann.  Nun  kann 
man  zunächst  das  Wasser  aus  den 
Schachtrohren  bis  zum  unteren  Rande 
derselben  verdrängen,  so  daß  ein  Ar- 
beiter imstande  ist,  einen  platten  Rine 
b,  Fig.  1012,  mit  dem  unteren  Flansch 
des  Schachtrohres  so  zu  verschrauben, 
daß  er  unter  den  Rand  des  einge- 
mauerten Stückes  a  greift  und  ein 
Abheben  des  Schachtrohres  verhindert. 
Behufs  Dichtung  der  Fuge  wird  in 
dieselbe  ein  Gummiring  gelegt  und, 
t  wo  dieser  etwa  nicht  schlielit,  durch 

Verstopfen  mit Wereund  Verschmieren 
mitLehm  nachgeholfen.  Um  den  Eisen- 
ring b  durch  die  engen  Schachtrohre 
nach  unten  bringen  zn  können,  wird 
.  derselbe  aus  mehreren  Teilen,  die  ent- 
weder nur  einfach  stumpf  zusammen- 
stoßen oderdurchübergelegteLa<ichen 
verbunden  werden  kOnnen,  gebildet. 
Ist  die  Fuge  gedichtet,  so  ist  man  im- 
stande, den  ganzen  Bnmnen  trocken- 
zulegen, wobei  man  größere  Undichtig- 
keiten im  Mauerwerk,  sobald  sie  vom 
Wasser  frei  werden,  in  bequemer 
Weise  mit  Lehm  oder  Zement  ver- 
streichen kann. 

Das  Gußstück  a  kann  unt.  Umst. 

durch  einen  einfachen  platten  Ring  f 

i  aus  Eisenblech    ersetzt  werden,   über 

welchem    der    niedrige    kegelförmig 

festaltete  Teil  in  Mauerwerk  aus  Ziegeln  ausgeführt  wird.  FUr  die  richtige 
orm  dieses  Mauerwerkes  benutzt  man  die  Schachtrohr-Endigung  als  Lehre. 
Auch  den  Ring  f  fortzulassen  und  nur  mit  dem  Mauerwerk  etwas  Uberzu- 
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Fig.  1018. 


kragen,  ist  nicht  zweckmäßig,  weil  beim  Baggern  die  scharfe  Kante  zu 
leicht  abgestoßen  werden  kann.  Hat  man  vorliegende  Hindernisse  im 
Trockenen  mit  Hilfe  von  Preßluft  beseitigt,  so  kann  man  sehr  schnell 
wieder  zur  gewöhnlichen  Brunnen-Gründung  mit  Baggern  zurückkehren, 
da  der  Ring  6  sich  ebenso  leicht  lösen  wird,  wie  er  zu  befestigen  war. 

Die  beschriebene  Einrichtung  erfordert  nur  eine  ganz  einfache  kleine 
Schleuse,  enge  (etwa  0,7  bis  0,8  "^  weite)  Schachtrohre  und  eine  kleine 
Luftpumpe,  weil  alle  diese  Geräte  nur  vorübergehend  dienen  sollen,  also 
keine  Ersatzteile  notwendig  sind.  Die  Kosten  für  deren  Neubeschaffung 
übersteigen  für  Brunnen  bis  zu  40  qm  Grundfläche  nicht  7000  M.,  eine 
Summe,  welche  ganz,  oder,  da  die  Geräte  nach  beendeter  Gründung  immer 
noch  Wert  behalten,  nur  mit  einem  nicht  großen  Prozentsatz  sich  auf  die 
ganze  Anzahl  der  bei  der  Bauausführung  zu  versenkenden  Brunnen  ver- 
teilt. Außerdem  ist  für  jeden  Brunnen  noch  das  Gußstück  a  oder  ein 
Blechring  f  zu  beschaffen,  letzterer  ebensogut  aus  altem  wie  aus  neuem 
Eisen.  Eine  Lokomobile  zum  Betrieb  der  Luftpumpe  ist  oben  nicht  mit 
veranschlagt,  weil  eine  solche  bei  größeren  Bauten  auch  schon  für  andere 
Zwecke  notwendig  ist. 

Erwägt  man,  welche  un verhältnismäßigen  Zeitverluste  und  Kosten  bei 
Brunnen-Senkungen  oft  durch  einzelne  Hindemisse  entstehen,  so  erscheint 
die   dargestellte  Einrichtung,  welche   die  sonst  so  vorzügliche  Brunnen- 
Gründung  wesentlich  leistungsfähiger  macht, 
für   größere  Bauten  bei  einigermaßen  un- 
sicherem Baugrund  gewiß  empfehlenswert. 

Noch  bequemer  anzubringen  und  zu 
lösen  als  die  in  Fig.  lOLl,  1012  dargestellte 
Verbindung  zwischen  dem  Gußstück  im 
Brunnen-Mauerwerk  über  der  Auskragung 
ist  die  in  Fig.  1013  dargestellte  Vorrichtung. 
Die  Schachtrohr  wand  a  trägt  unten  einen 
etwas  vorragenden  Gummiring  b,  der  mittels 
der  am  unteren  Ende  hakenförmig  gestal- 
teten Schrauben  d  gegen  den  Guß  ring  c 
gepreßt,  die  Dichtung  bewirkt. 

Eine  andere  Anordnung,  welche  es  er- 
möglicht, von   der  Brunnen-Gründung  zur 

Luftdruck-Gründung  übergehen  zu  können,  ohne  aber  die  Möglichkeit  zu 
bieten,  zu  der  ersteren  wieder  zurückzukehren,  ist  in  Fig.  1014,  1015  dar- 
gestellt. Man  hat  diese  Einrichtung  bei  dem  Hafenbau  in  der  Charente- 
Mündung  unweit  Rochefort  in  Frankreich  angewendet.  Es  wurden  dort 
Brunnen  von  rechteckigem  Grundriß  aus  Bruchsteinmauerwerk  in  der, 
wie  es  scheint,  in  Frankreich  beliebten  unzweckmäßigen  Form  ohne 
Schneide  und  mit  ganz  senkrechten  rauhen  Wänden  durch  Ausschachten 
unter  Wasserhaltung  gesenkt,  solange  sie  sinken  wollten.  Die  ganze  An- 
ordnung der  Brunnen  macht  es  natürlich,  daß  die  Grenze  des  Senkens  in 
dieser  Weise  bald  erreicht  wird,  jedenfalls  weit  früher,  als  dies  bei  nach 
oben  eingezogenen  glatten  Wänden  und  bei  Anordnung  eines  BruuDen- 
kranzes  mit  Schneide  geschehen  sein  würde.  Um  alsdann  zur  Luftdruck- 
Gründung  übergehen  zu  können,  hatte  man  an  den  Innenseiten  der  Brunnen- 
wände, 5"  über  der  Unterkante  derselben,  eine  Aussparung  dreieckigen 
Querschnittes  stehen  lassen,  Fig.  1014,  welche  als  Widerlager  eines  Ge- 
wölbes dienen  sollte,  das  den  Brunnenraum  abzuschließen  bestimmt  wnr, 
Fig.  1015.  In  der  Mitte  dieses  Gewölbes  wurde  ein  Loch  von  0,7  "  Durch- 
messer ausgespart  und  in  dasselbe  eine  hölzerne,  außen  mit  dünnem  Blech 
bekleidete  Form  gestellt,  gegen  welche  der  Beton  gestampft  wurde,  mit 
dem  man  den  Hohlraum  über  dem  Gewölbe  anfüllte.  War  die  Betonierung 
bis  zum  oberen  Ende  der  2,5  ""  langen  Form  vorgeschritten,  so  wurde  diese 
höher  gezogen  und  mit  dem  Betonieren  fortgefahren.    Auf  diese  Weise 
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^■''■""*'  **'»'s-  SchachtrohrvoQ 

1,5-  Höhe  mit 

wagrecbter 
Platte  und  Kon- 
solen ein,  an 
welche    sich 
die  lösbaren 
Schachtrohre 
und  die  Luft- 
schleuse an- 
schlössen.     Die 
Oberfläche  des 
Mauerwerkes 
bildet  eine  Höh- 
lung,   die    voll 
Wassergehalten 
wurde,  teils  um 
dadurch  das  Ge- 
wicht   zu    ver- 
mehren,   teils 
um     Undichtig- 
keiten   im   fS- 

Inngsmauer- 
werk  und  Beton 
an  den  durch 
das  Wasser  auf- 
steigenden Bla- 
sen leicht  er- 
kennbar EU 
machen. 

Bei  dem  ersten 
Versuch,  den  in 
dieser  Weise  ge- 
bildeten    Senk 
kästen  mit  ver- 
dichteter    Luft 
zu  fallen  (anzu- 
blasen), zeigte  sich   Übrigens   die  Notwendig- 
keit, die  Inuenwände  mit  einem  Zemeutabputz 
— ^  zu  versehen,  um  nur  die  Arbeitskammer  trocken 

^f^l^BS^PPP?^      legen  zu  können. 

C.  Fortsetzuai  der  Liiftilruck-Grllnduag  nlttela  der  Gefrler-flrliduif' 
Dies  Verfahren  kann  in  Anwendung  gebracht  werden  bei  Gründungen 
in  so  bedeutenden  Tiefen,  daß  eine  Anwendung  des  Luftdruckes  nach  dem 
jetzigen  Stande  unserer  Erfahrungen  ais  unausführbar  erscheint.  Man 
würde  zunächst,  Fig.  1016,  bis  zu  einer  Tiefe,  welche  fUr  die  Gesundheit 
ungefährlich  ist,  mit  Hilfe  verdichteter  Luft  einen  gemauerten  oder  eisernen 
Senkkasten  hinabbringen,  dann  Ifings  der  Schneide  desselben  die  Gefrier- 
rohre  a  einschrauben  oder  einbohren  und  darauf  den  in  der  Figur  ange- 
deuteten kegelförmigen  BodenkOrper  zum  Gefrieren  bringen.  Alle  diese 
Arbeiten  würden  noch  unter  Luftdruck  geschehen.  Erst  wenn  die  Eis- 
Umschließung  tiberall  an  die  Seukkastenscnneide  angeschlossen  hat,  lAÖt 
man  die  verdicht«te  Luft  entweichen,  entfernt  die  Schleuse  und  teuft  an 
freier  Luft  den  Schacht  in  der  Frosthülle  ab. 
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Die  Zu-  and  Ableitangsrohr«  b  nnd  c  der  kdhleudeii  Lange  mtlssea 
also  innerhalb  der  Schachtrohre  liegen,  aus  denen  sie  dicht  anter  der 
Schlease  heraustreten.  Das  Verteilnngs-  und  Sammelrohr  liegt  unten  an 
der  Decke  dea  Senkkastens  und  kann  schon  vor  Beginn  der  Luftdruck- 
Gründung  fertiggestellt  werden.  Ist  der  Schacht  bis  zum  festen  Grunde 
ansgeführt,  so  wird  derselbe  samt  dem  Hohlraum  des  Senkkastens  ausge- 
manert,  wobei  die  früher  besprochenen  Vorkehrungen  gegen  das  Ausfrieren 
des  Mauerwerkes  zu  treffen  sein  werden.  Diese  Anordnung  wird  schneller 
zum  Ziele  führen,  als  die  Qefrier-Oründung  ohne  vorherige  Anwendung 
der  Luftdruck  -  Gründung.  Außerdem  liegen  die  Gefrier-  und  sonstigen 
Rohre  vor  dem  Eisgänge  geschützt;  man  kann  also  ohne  Gefahr  in  den 
Winter  hineinarbeiten.  Auch  die 

Eismaschine  findet  zum  Schutze  Fig.  lOis, 

gegen  Eis  und  gegen  treibende 
O^enstände  einen  sicheren 
Platz  unterhalb  des  aus  dem 
Wasser  hervorragenden  Pfeilers. 
Da  man  einen  weit  kleineren 
Frostkörper  herzustellen  hat, 
als  wenn  die  Gefriergrün  düng 
bis  oben  hin  angewendet  wird, 
so  wird  auch  die  Herstellung 
der  Prostmauer  weniger  Zeit 
in  Anspruch  nehmen.  Um  schnell 
und  bequem  zum  2üelB  zu  kom- 
men, empfiehlt  es  sich,  eine 
größere  Anzahl  engerer  Ge- 
frierrohre in  geringerer  Ent- 
fernung voneinander  einzutrei- 
ben, bei  einem  Durchmesser 
von  etwa  70  ""»  wird  man  unten 
geschlossene  Rohre  verwenden 
können,  die  man  wie  Abessinier- 
Brunnen  einschraubt. 

Man  könnte  der  beschriebe- 
nen Anordnung  den  Vorwurf 
machen,  daß  dieselbe  unverhält- 
nismäßig hohe  Kosten  für  Ma- 
schinen erfordere  und  es  des- 
halb zweckmäßiger  sei,  die  Ge- 
frier-Gründung  von  Anfang  an 
zu  verwenden.  Dies  ist  aber 
keineswegs  unbedingt  richtig: 
Da  die  Gesamtlänge  der  Ge- 
frierrohre bei  dem  beschriebe- 
nen Verfahren  auf  einen  Bruch- 
teil derjenigen  vermindert  ist, 
welche  erforderlich  sein  wlirde, 
wenn  man  die Gefrier-Grün düng 
von  Anfang  an  anwendete,  so 
braucht  auch  die  erforderliche 

Eismaschine  nur  diesen  Bruchteil  der  Stärke  zu  besitzen,  welche  im  anderen 
Falle  notwendig  gewesen  wäre.  Die  an  der  Eismaschine  erzielte  Ersparnis 
wird  aber  die  Kosten  der  Luftdruck-Einrichtungen  übersteigen,  sobald  die 
letztere  für  die  größere  Tiefe,  die  O^frier-GrUndung  dagegen  nur  für  den 
kleineren  Rest  der  Gründung  zur  Anwendung  kommt,  da  die  für  Luftdruck- 
Gründungen  nötigen  Maschinen  sowohl  an  und  für  sich  billiger,  als  auch 
leichter  wieder  zu  verwerten  sind.  Bei  sehr  großen  Fundamenten,  die  sehr 
tief  in  schlechtem  Boden  stehen,  wird  das  Verfahren  also  vorteilhaft  werden. 
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m  man  dann,  wie  frfiher  angegeben,  die  ganze  Sohle  featgemacht. 
D.  Verelnlgmii  von  Luftdraok-  nnd  Pfahlrtat-Srlindung. 

Fig.  1017.  Auch  diese  Vereinigung  hat  den  Zweck, 

sehr  tief  liegenden  Baugrund  wenigstens 
mit  Pfählen  zu  erreichen,  falls  es  nicht  mög- 
lich ist,  mit  der  Luftdruck  -  Gründung  ans 
volleFundament  zu  demselben  hinabzuführen. 

Die  älteste  Ausführung  dieser  Art,  bei 
der  im  Jahre  1»57  gebauten  Britcke  bei 
Szegedin,  ist  bereits  S.  339  beschrieben  wor- 
den. Die  Versenkungstiefe  war  hier  durch- 
aus nicht  so  bedeutend,  daß  nach  dem 
jetzigen  Können  der  Technik  eine  derartige 
Vereinigung  notwendig  erschiene. 

In  neuerer  Zeit  hat  die  Firma  Philipp 
Holzmann  &  Cie.  in  Frankfurt  a.  Main  eine 
ähnliche  Anordnung  bei  der  Züricher  Kai- 
brllcke  angewendet,  bei  ihrem  Konkurrenz- 
Entwurf  nlr  die  Donautarücke  bei  Czerna- 
woda  in  Rumänien  auch  vorgesehen. 

Bei  der  vor  etwa  12  Jaliren  erbauten 
Züricher  KaibrUcke  handelte  es  sich  um  eine 
Wassertiefe  von  7  i°  nnd  schlammigen  Unter- 
grund, in  welchem  12°'  lange  Pfähle  (unter 
Benutzung  von  Rammknechten)  vorgerammt 
wurden.  Auf  die  Pfähle  wurde  ein  hölzerner 
Senkkasten  gesetzt  und  etwa  1  ™  tief  in  die 
Seesohle  eingesenkt.  Hierauf  wurde  in  dem 
Senkkasten  um  die  Pfahlköpfe  eine  hölzerne 
Umschließung  gelegt  und  diese  voll  Beton 
gefüllt.  Alsdann  wurde  der  Senkkasten  um 
soviel  gehoben,  daß  man  im  Anschluß  au 
die  unterste  Umschließung  eine  zweite  auf- 
bringen und  diese  ebenfalls  voll  Beton  füllen 
konnte.  DiesVerfahren  wurde  so  lange  wieder- 
holt, bis  schließlich  das  Beton -Fundament  bis 
nahe  zum  Wasserspiegel  reichte,  wo  dann 
mit  dem  aufgehenden  Pfeilermauerwerk  be- 
gonnen wurde.  Auch  hier  wäre  die  Luft- 
druck-Gründung  bis  zur  vollen  Tiefe  von  19" 
kaum  teurer  und  jedenfalls  solider  gewesen. 

Bei  der  Donau-Brücke  wurde,  wie  Fig. 
1017  zeigt,  beabsichtigt,  einen  Senkkasten 
von  der  Gestalt  des  ganzen  Pfeilers  auf  einen 
Pfahlrost  zu  stellen.  In  gleicher  Weise  hat 
dieselbeFirma  dieStrompfeiler  der  Bahnhofs- 
Brücke  in  Stettin  gegründet.  (Deutsche  Bztg. 
1906  S.  132.) 

E.  Vereinigung  der  otTaitn  Brunnen-Grllnding 
mit  Prahiroat-firDiding. 
Als   Beispiel   sei   die  Sereth-Brücke    in 
Rumänien,  Fig.  1018  angeführt. 
Sowohl  hei  der  Szegediner  als   der  Sereth  -  Brücke  erfüllte  die  An- 
wendung von  Pfählen  den  Zweck,  den  Baugrund   zu  verdichten  und  da- 
durch tragfähiger  zu  machen,    wahrend  man  bei  der  Züricher  Kaibrftcke, 


^ 
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der  DonaubrUcke  und  der  Oder-Brücke  in  Stettin  mit  den  PftiUen  den 
Terbftltnismäfiig  tiefliegenden  festen  Onind  erreicfaen  wollte,  um  die  Lut 
das  Pfeilers  auf  denselben  zu  übertragen.  Verfasser  sieht  nur  die  An- 
ordnnng  zu  letzterem  Zwecke  als  empiehlenswert  an.  Anstatt  den  Ban- 
gmnd  durch  eingerammte  Pfähle  tragfähiger  zu  machen,  empfiehlt  sich 
mehr  eine  entsprechende  Verbreiternag  des  Fundamentes,  dessen  Seiten 
man  dann  stark  einziehen  kann,  um  sich  das  Seokeu  zu  erleichtern,  oder 
in  welchem  man ,  wie  (rllher  empfohlen, 
Hohlräume   liegen  läßt     Anstatt  hölzerner  ^'^  ''"ä- 

Pfähle  sind  auch  eiserne  Schrauben- 
pfähle, die  man  aus  mehreren  Teilen  zu- 
sammensetzen kann,  mehr  zu  empfehlen,  weil 
dieselben  leichter  einzubringen  sind. 

F.  PreDluft-Grindang  In  Verblndini  Mit  "" 

EiaaibetoBplatten. 
In  welcher  Weise  die  Fundamente  der 
hohen  Oebftnde  in  Amerika  mit  Hilfe  von 
Preßluft  hergestellt  und  durch  Eiaenbetou- 
Konstruktionen  verbunden  und  verstärkt 
werden,  zeigen  Fig.  lOlB  und  1020,  beides 
Beispiele  aus  New-York,  welche  dem  Eng. 
Record  1898  Bd.  38  S.  191  entnommen  sind. 
Die  Senkkasten  sind  hier  von  Holz  und  mit 
Ziegeln  übermauert.  Nur  die  Schneide  ist 
mit  Eisen  verstärkt.  Bisweilen  macht  mau 
auch  die  Decke  der  Arbeitskammer  aus  Eisen 
und  führt  —  bei  Verwendung  von  Beton 
für  die  Fundamente  anstatt  des  Ziegelmauer- 
werkes —  die 
Holzwande  ^'^t- '«». 

.  hüher  hinauf 
als  hier  ge- 
zeichnet. In 
solchem  Falle 
sind  auch  wohl 
wagrechte 
Eisen  längs 
derHoiz  wände 

angeordnet 
(Bankgebäude 
in   New-York: 
The  Eng.  rec. 
1901  Vol.  U 
S.  291),  wHh-     , 
rend  diie  ge- 
gen Hb  erlie- 
genden Wände 
durch   höl- 
zerne, später 
fortzunehmen- 
de Steifen  ver- 
spreizt sind. 
Das  Weitere 
ergibt  sich  aus 
den  Abbildg. 

6.  Verelal|ung  von  Luftdruok-GrUiiduig  alt  StelnsohUtliiiig. 
Eine  solche  war  von  der  Direktion  der  Novara-Pino-Bahn  für  eine  feste 
Brücke  Über  die  Meerenge  von  Uessina  geplant  worden.    Die  geringste 
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Wassertiefe  von  110"  findet  sich  auf  der  4000"  langen  Strecke  Ewischen 
Oanzirri  und  Cap  del  Pezzo.  Für  die  Pfeiler-Fundamente  der  1000  "  span- 
nenden Bfigeu  (100  ■■  Pfeil)  sollten  zunächst  bis  20°*  unter  Wasser  kflnst- 
liche  Inseln  aus  Steinschüttung  hergestellt  werden,  auf  denen  man  mitt«lB 
Luftilruck-OrUndung  die  eigentlichen  Pfeilerbanten  auffuhren  wollte.  Die 
Kämpfer  der  Bögen  sollten  10  ■"  über  Wasser  liegen.  Die  Pfeilerstftrke 
war  in  der  Richtung  der  BrUckenachse  zu  OOm  bemessen.  Auch  bei  der- 
artigen Ausfuhrungen  wird  es  nicht  nur  billiger,  sondern  auch  sicherer 
sein,  wenn  man  den  Kern  der  künstlichen  Inseln  aus  kleinen  bis  kleinsten 
Steinen  und  Kies  herstellt  und  nur  die  Hülle  aus  großen  Bt&cken,  die  dem 
Wellenschläge  widerstehen  können.  Nur  wenn  der  tragende  Kern  eine 
möglichst  dichte,  lückenlose  Masse  bildet,  wird  man  auf  ein  mftÖiges  und 
vor  allen  Dingen  gleichmäßiges  Setzen  des  fertigen  Bauwerkes  hoffen 
dürfen. 

H.   Du  PreDlHft-Vsrfahren  zur  Hlirelefstung  bei  dsa  Eintrslbei  guBslierMr 

Rohrs  und  Sohelbeipflble 

wurde  bei  der  Carrington-BrUcke  (Indien)  in  folgender  Weise  angewendet: 

Da   man    darauf  gefaßt  sein  mnöte,  mit  den  Scheibenpfthlen  (vergl. 

Abschn.  III  H.  b.  2.  d.  Kap.  Fig.  648—550)  auf  Baumst&mme  zu  treffen,  hatte 


man  einen  Eigenzylinder  v 


i0,91- 


Ranweise  von  l  ,06  " 
Durehmesser  beifes- 
tigt  war,  Fig.  1021 
(aus  Minut.  ol  Proc, 
of  the  Inst,  ol  civ. 
Eng.  Vol.  CL  1902) 
beschafft.  Trat  man 

nun  beim  Ein- 
spritzen einesSchei- 
benpfahles  auf  ein    ' 
Hindern  is,  so  wurde 
der    Pfahl   wieder 


Hilfe  des  Zylinders 
wie  folgt  beseitigt. 

Wo  man  ea  mit 
Sandboden  zu  tnn 
hatte,  wurde  dieser 
Zylinder  mit  Hilfe 
von     Druckwasser 

versenkt,  indem 
man  dieLuftachleu- 
sen  oben  abscbloß 

und  ebenso  das 
Luftrohr   und    mit 
einer  Druck  wasser- 


pumpe iFig.  1021)  den  Zylinder  und  die  Luftschlense  voll  Wasser  füllte. 
Der  Zylinder  sank  dann  schnell  bis  auf  den  Klai,  der  unter  dem  Sande 
jeweils  anstand,  oder  bis  auf  das  zu  beseitis'ende  Hindernis.  Das  Sinken 
erfolgte  meistens  ruckweise.  Wenn  die  Wasserpumpe  eine  Weile  gear- 
beitet hatte  und  der  Druck  des  Wassers  genügend  (höchstens  bis  10h,'Q"  = 
0,7  ks/qtni)  gestiegen  war,  brach  das  Wasser  unter  dem  Rande  des  Zylinders 
durch,  riß  den  Sand  aus  dem  Zylinder  mit  sich  und  dieser  selbst  senkte 
sich  plötzlich  um  60  ':•".  Halte  man  das  Hindernis  mit  dem  Zylinderrande  tsr- 
reicht, so  wurde  mittels  Prefiluft  das  Wasser  aus  dem  Zylinder  verdrAngt, 
2  Arbeiter  stiegen  ein   und  beseitigten  den  Baumstamm.    War  in  dieser 
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Weise  Platz  fUr  den  Röhrenpfeiler  geschaffen,  so  konnte  dieser  ungehin- 
dert eingespült  werden. 

Derselbe  Apparat  wurde  auch  benutzt,  um  einen  Teil  der  Pfähle  mit 
ihrem  Fuße  in  dem  Granitfelsen  zu  befestigen,  wo  die  denselben  über- 
lagernde Sand-  oder  Elaischicht  nicht  stark  genug  schien,  um  den  Röhrett- 
S feuern  gegen  seitliches  Ausweichen  genügenden  Halt  zu  geben.  Bestand 
er  überlagernde  Boden  aus  Sand,  so  wurde  der  Zylinder,  wie  oben  ge* 
schildert,  mit  Wasserspülung  bis  auf  den  Felsen  getrieben.  Bestand  der- 
selbe aber  aus  Klai,  so  wurde  er  mit  Hilfe  von  Preßluft  und  Ausschachtung 
versenkt  wie  bei  jeder  Prefiluftgründung. 

Auf  dem  Grunde  des  Zylinders  wurde  ein  Loch  von  0,90—1,50"  Tiefe  in 
den  Felsen  gearbeitet,  in  welches  die  gußeisernen  Rohre,  welche  die  Pfeiler 
bildeten,  ohne  Spitze  (Fig.  1021  rechts)  hineingestellt  wurden.  Da  die  ein- 
zelnen Rohrenden  länger  waren  als  die  Schleuse  hoch,  mußte  erst  das 
Rohr  voll  Wasser  gelassen  werden,  um  beide  Schleusenklappen  Öffnen  zu 
können.  Damit  kern  Sand  unter  dem  Rande  des  Zylinders  in  diesen  ein- 
geschlemmt würde,  ließ  man  das  Wasser  nicht  unter  den  Zylinderrand 
eintreten,  nachdem  man  die  Luft  verdünnt  hatte,  sondern  pumpte  dasselbe 
hinein. 

War  so  ein  Rohr  in  den  Zylinder  durch  das  Wasser  hindurch  hinein- 
gesetzt, so  wurde  das  Wasser  wieder  durch  Preßluft  verdrängt,  2  Arbeiter 
schleusten  ein,  stellten  das  Rohr  in  die  richtige  Lage  und  betonierten  den 
Fuß  unten  in  den  Felsen  ein.«  War  ein  zweites  Rohr  auf  das  untere  auf- 
geschraubt, so  daß  die  Säule  über  den  äußeren  Wasserspiegel  reichte,  so 
wurde  der  Zylinder  mit  Schleuse  abgehoben,  wonach  sich  der  Boden  wieder 
unten  um  das  eingesetzte  Rohr  schlämmte. 

Der  Wasserdruck  zum  £inspülen  des  Zylinders  stieg  selten  über  5« 
für  1  □"  (0,35  J^«/qcm),  und  die  Zeit,  welche  erforderlich  war  von  der  Inbe- 
triebsetzung der  Pumpe  bis  zu  dem  Augenblicke,  wo  der  Mann  4,25  m  unter 
dem  Wasserspiegel  bei  2,75  ^  Mächtigkeit  der  Sandschicht  unten  auf  dem 
Felsen  stand,  betrug  30  bis  45  Minuten. 

Der  geringe  Durchmesser  des  Zylinders  erschwerte  die  Arbeit.  Ein 
Durchmesser  von  1,22"  (4')  wäre  zweckmäßiger  gewesen.  Die  Maschinen-Ein- 
richtung hätte  auch  für  diese  Weite  gereicht.  Die  Größe  der  Maschinen  war : 


Wasaerpumpe  i  Luft-Kompr«88or 


Zylinderdurch-         ;  Dampf zylinder    PumpeiiBy linder  I  Dampfzylinder  >     Luftzy linder 

mesaer 
Hub     . 
Kessel 12  HP  für  beide  Pumpen 


'  2  je  10"  (250»«)  '  2  je  6"  (152  mm)    (  i  je  10"  (255»«)    1  je  10"  (255»«) 
10"  (255  mm)       I       10"  (255  mm)  12"  (805  mm)       j      12"    (805  mm) 


J.  Vereinigung  von  Pfahlrost  und  SandschOttung. 

Diese  Bauweise  ist  vor  etwa  einem  Jahrzehnt  in  Koepenick  beim  Bau  der 
Pfeiler  gewölbter  Brücken  über  die  Dahme  und  Spree  angewendet.  Der 
feste  Baugrund  war  hier  (bis  14  ^  unter  Wasser)  von  einer  bis  8  ^  starken 
Schlammschicht  überlagert.  Man  verdrängte  zunächst  den  Schlamm  zum 
Teil  durch  eine  starke  Sandschüttung,  die  man  bis  etwa  2  ^  unter  Mittel- 
wasser aufhöhte,  was  wegen  der  unbedeutenden  Strömung  zulässig  war. 
In  den  Sand  rammte  man  dann  die  Bostpfähle  und  um  diese  herum  die 
Spundwände.  Die  Pfähle  zogen  anfangs  in  dem  losen  Sande  sehr,  bald  aber 
verdichtete  ihre  wachsende  Zahl  denselben  bedeutend,  so  daß  schwerere 
Rammen  verwendet  werden  mußten.  In  die  Spundwand  ist  dann  um  die 
Kahlköpfe  herum  Beton  geschüttet,  der  das  aufgehende  Mauerwerk  trägt. 

Eine  schwache  Steinschüttung  unogibt  jedes  Fundament.  Das  Verfahren 
empfiehlt  sich  nur  in  sehr  ruhigem  Wasser. 
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K.  VflnlRliiRg  vai  Phhirott  ■id  StdiwhflttMij 
Eine  derartige  Qründung  ist  im  Hafen  von  New- York  zur  Anwendung 
gebracht,  Fi^.  1022.  Die  Baugrube  wurde  eunächst  bis  zur  erforderlichen 
Tiefe  ausgebaggert;  dann  wurden  die  Pffthle  eingerammt  und  durch 
Tancherarbeit  verbunden.  Nnnmehr  erfolgte  das  Abacbneiden  der  drei 
vorderen  Pfablreihen  unter  Wasser  mit  KreissSgen,  sowie  das  Aufbringen 
des  über  Niedrigwasaer  liegenden  oberen  Roates,  und  endlich  wnrde  die 
Stein schllttung  lagenweise  auageführt,  so  zwar.  daU  zwiachen  den  Pfählen 
Eleinsctilaf ,  auüerhalb  derselben  dagegen  grOoere  Schuttsteine  abg'esttlrzt 
wurden.  Nachdem  die  Schllttung  Ewisenen  den  vorderen  Pfahlreilien  durch 
Taueber  eingeebnet  war,  erfolgte  die  Versetzaog  der  ktloatlichea  Betoa- 
blOcke,  welche  das  ausgebende  Oranitmauerwerk  tragen.  Der  als  Hinter- 
mauernng  dienende  ßetonkOrper  wurde  an  Ort  und  Stelle  durch  SchOttong 
bergesteUt.  Zur  HinterfüUung  verwendete  man  Ausacbachtungsboden,  Bau- 
schutt und  Baggererde,  falls  letztere  nicht  allzu  flüssig  war. 

Fig.  1022. 


An  einigen  Stellen  haben  sich  Bewegungen  in  der  Ufermauer  gezeigt, 
welche  den  oauleitenden  Ingenieur  veranTafiten,  die  Eiusetzung  eines  Sacb- 
verständigen -Ausschusses   zu   beantragen,    der   die   bisherige    Aasführung 

E rufen  und  erforderlichenfalles  A bau derungs- Vorschläge  machen  sollt«.  Die 
ntersuchuDg  ergab,  daft  die  Bewegung  nur  in  einer  stellenweisen  Vor- 
Schiebung  der  ganzen  Mauer,  ein schlie Blich  des  Fundamentes,  bestand,  daB 
dagegen  eine  Neigung  zum  Kippen  sich  nirgends  kundgegeben  hatte.  Da 
solche  Verschiebungen  in  weichem  Boden  überhaupt  nicnt  zu  vermeiden 
seien,  so  empfahl  der  Ausschuti  die  Beibehaltung  der  gut  bewährten  und 
verhältnismäuig  billigen  Uerstellunga weise.  Yei^asaer  möchte  hiergegen 
hervorbeben,  daÖ,  wenn  der  Pfahlrost,  und  namentlich  die  schräeen  Strebe- 
p&hle  sich  wirksam  gezeigt  hätten,  ein  Vomübemeigen  der  Uauer  hätte 
stattfinden  müssen.  Da  dies  nicht  der  Fall  gewesen,  also  alle  Pfähle  an 
der  Vorwärtsbewegung  teilgenommen  haben,  müssen  dieselben  Überflüssig 
erscheinen;  eine  Gründung  auf  einfacher  Steinscbüttung  würde  genügt 
haben.  Um  dag  Gleiten  der  ganzen  Steinscbüttung  auf  dem  Sdilamm  in- 
folge des  .^rddruckes  zu  verhindern,  würde  man  dte  gleitende  Fläche  ver- 
größern   müssen.     Dies    erreicht   man  durch  Verbreiterung  der  Sohle  der 
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Steinschüttung,  oder  durch  Verankerung  des  Steindammes  mit  dem  Hinter- 
füllungsboden, wodurch  ein  Teil  des  letzteren  mit  dem  Fundamente  gleich- 
sam vereinigt  wird.  In  holzarmen  Gegenden  wird  man  daher  den  Pfahl- 
rost lieber  fortlassen. 

L  SandsohUttHog,  Fatobiaen  und  SteintohUttung 

sind  bei  einem  Molenbau  im  Kieler  Hafen  vereinigt.  Eine  teilweise  sehr 
mächtige  (bis  Ib^)  Schlammschicht  wurde  zunächst  durch  eine  Sand- 
schüttung  teils  verdrängt,  teils  verdichtet.  Der  Sand  lagerte  sich  dabei, 
wie  Bohrungen  ergaben,  mit  5 f acher  Böschung,  und  verdräng  den 
Schlamm  er lüärlicher weise  desto  gründlicher,  je  tiefer  derselbe,  je  höher 
also  der  Damm  war.  Auf  die  Sandschüttung  wurden  20  ^  breite,  nur  mit 
Sand  beschwerte  Sinkstücke  gelegt  und  durch  diese  hindurch  im  Abstände 
von  10  T°^  zwei  Reihen  starker  Pfähle  gerammt.  Die  Pfähle  standen  in  den 
Reihen  nur  0,5  ^  von  Mitte  zu  Mitte  entfernt,  waren  1 : 8  geneigt  und 
bildeten  die  äußere  Begrenzung  des  Molenfußes.  Sie  reichen  nur  bis  0,5  ^ 
über  Mittelwasser,  damit  sie  nicht  faulen.  Vor  die  Pfahlköpfe  der  Reihen 
wurden  alte  Eisenbahnschienen  gelegt  und  die  Schien«n  beider  Reihen 
dann  in  Abständen  von  je  2,5  ^  durch  alte  Ankerketten  (mindestens  5  ci^ 
stark)  miteinander  verbunden.  Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Pfahl- 
reihen bis  Mittelwasser  wurde  mit  großen  Findlingen  ffefüUt,  während 
über  denselben  die  Außenseiten  der  Mole  durch  an  Ort  und  Stelle  zwischen 
Bretterwänden  hergesteUte  Beton  blocke  gebildet  wurden.  Die  Hinter- 
füllung der  Blöcke  bestand  aus  Ziegelbrocken  und  Kies.  Die  Stoßfugen 
der  Betonblöcke  wurden  nicht  ausgeftlUt,  um  die  zu  erwartenden  starken 
Setzungen  unschädlich  zu  machen.  Solche  traten  im  Laufe  der  Jahre 
namentlich  an  den  flacheren  Stellen  (wo  der  Schlamm  nicht  bei  Seite  ge- 
drückt war)  bis  zu  0,9  ^  ein,  sind  aber  gegenwärtig  unbedeutend  und  ziem- 
lich gleichmäßig.  An  einzelnen  Stellen  haben  sich  die  Betonblöcke  auf 
die  Ketten  gesetzt  und  diese  zerrissen,  da  man  nicht  genügend  Spielraum 
über  denseloen  gelassen  hatte.  Es  empfiehlt  sich  daher,  in  Fällen,  wo 
starkes  Setzen  zu  erwarten  ist,  die  Blöcke  über  den  Ketten  nicht  durch- 
zuführen, sondern  eine  durchgehende  Stoßfuge  zu  lassen.  Die  Ketten  haben 
dann  nur  die  Hinterfüllung  aus  Ziegelbrocken  und  Kies  beim  Setzen  des 
Dammes  zu  durchschneiden.') 

M.  Vereinigung  von  Hegendem  Rost  und  BetonschUttung. 

Eine  solche  wandte  v.  Ferstel  bei  der  Gründung  des  Verwaltungsgebäu- 
des für  den  österreichisch-ungarischen  Lloyd  in  Triest  an,  Fig.  408,  S.  205. 
Indessen  erscheint  es  nicht  zweckmäßig,  daß  die  Scheidemauern  nur  auf 
Bö^en  stehen,  welche  die  Hauptmauern  miteinander  verbinden.  Das  vier- 
teilige Fundament  ist  3,25  t^  tief.  Die  unterste  1  ^  starke  Schicht  ist  durch 
einen  starken  Rost  aus  Lärchenholz  gebildet,  der  eine  Betonschicht  trägt. 
Da  der  Rost  nur  wenig  breiter  als  die  Betonsohle  ist,  so  erfüllt  er  haupt- 
sächlich den  Zweck,  für  den  noch  losen  Beton  eine  feste  Unterlage  zu 
bieten.  Auf  der  Betonschicht  liegen  2  Schichten  aus  Massegno-Blöcken, 
einem  Stein,  der  in  Platten  bis  2  ^  Länge  und  0,5  m  Stärke  bei  Triest  bricht, 
und  auf  diesem  endlich  ruht  das  Bruchstein-Mauerwerk.  Die  Größe  der 
einzelnen  Fundamentflächen  ist  möglichst  entsprechend  dem  Wechsel  in 
der  Tragfähigkeit  des  Baugrundes  gewählt  worden.  Die  durchschnittlich 
15  cn^  betragende  Setzung  des  Gebäudes  zeigte  anfänglich  6  c^i  als  größten 
Höhenunterschied,  später,  nach  Anbringen  der  Stein  Verkleidung,  etwas 
mehr.  Diese  Verhältnisse  sind  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  daß  der 
Baugrund  bis  29^  Tiefe  aus  Meeresschlamm  besteht  und  benachbart 
stehende  Gebäude  bedeutende  Unterschiede  in  der  Höhenlage  der  Gliede- 
rungen zeigen,   als  günstige  zu  bezeichnen.    Trotzdem  ist  Verfasser  der 
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ÄBBicht,  daB  das  Ergebnis  noch  besser  ausgefallen  sein  würde,  wenn  luan 
auch  unter  den  Scheidewänden  durchgehenden  Rost  mit  darüber  liegen  den 
umgekehrten  Gewölben  angewendet  hätte. 

Gine  großartige  Bauausfü)irung  mit  liegendem  Rost  und  Beton  ist  im 
Engineering  IS9I  April,  S.  394  und  395  abgebUdet  und  S.  100  beschrieben. 
Es  handelt  sich  um  die  Orllndun^ 
des  Auditorium-Qebäudes  in  Chi- 
cago. Des  leichteren  Verständ- 
nisses wegen  zeigt  Fig,  1023  eine 
der  in  der  Quelle  enthaltenen  zahl- 
reichen Abbildungen.  Auf  doppel- 
tem Roste  von  sich  kreuzenden, 
dicht  an  dicht  liegenden  Hölzerit 
von  "/ajini  Querschnitt  ist  eine  Be- 
tonschüttnng  von  1,33  "  aufgebracht,  in  welche  starke  I-Eisen  (28  f^ni)  und 
Eisenbahnschienen  eingelagert  sind.  Die  unter  den  Längswänden  durch- 
laufenden X-Schienen  sind  an  den  Stauen  verlascht.  Die  Betonraischun^ 
bestand  aus  2  T.  grobem  Steiaschlag,  3  T.  feinem  Steinschlag,  2  T.  grobem, 
1  T.  feinem  Sand  und  1  T.  Zement.  Diese  Mischung  grober  und  feiner 
Teile  ist  für  die  Festigkeit  sehr  zweckmäßig.  Derartige  Ausführungen 
sind  in  Amerika  sehr  häufig  gemacht. 

N.   Slelnkliten  alt  Sehuti  und  Vtritelfung  anderer  GrUndongsarlen. 

Eine  Verbindung  von  Pfahl- 
rost, Schwimmkasten  (Senk- 
kasten mit  unterem  Boden  und 
,  abnehmbaren  Wänden),  sowie 
:  Steinkisten  zum  Schutze  und 
i  Zusammenhalten  des  ganzen 
I  Fundamentes  zeigt  nachstehen- 
;    des  Beispiel. 

Bei  außerordentlicher  Tiefe 
^    in  Verbindung   mit    niederem 
Ffahlrost  und  einem  eigentüm- 
lichen,    die     Pfahlköpfe     um- 
schließenden Rahmen  ist  diese 
Grüiidungsart   für  die  Pfeiler 
der  Themse-Brücke  bei  Neu- 
'   London    (Connecticut)     ange- 
wendet.   Der  tragfähige  Bau- 
grund  lag   36  bis  40 "'  unter 
gewöhnlichem   Niedrigw asser. 
Die  Pfähle  mußten  also  ebenso 
tief  unter  N.W.  geschlagen  und 
14  bis  18"  unter  N.W.  abge- 
schnitten werden.    Da  sie  fast 
»   auf    ihre     ganze    Länge     im 
I   Schlamm  standen,  mußte  man 
!   dafür    sorgen,    daß    sie    oben 
I   gut  gehalten  wurden.   Zu  die- 
\   sem  Zwecke  baggerte  man  an 
I    den  Stellen,  an  welchen  Pfeiler 
:    gebaut    werden    sollten,    zu- 
I  nächst   5,5  bis  7  <"    tief  unter 
-i  die   Flußsohle  bin  abreichen  de 
Gruben,  deren  Sohlen  also  17,6 
bis  23,4  m   unter  N.W,   lagen. 
In   diese  Gruben  wurden  Rahmen   mit   doppelten,   st  ein  gefüllten  Außen- 
wänden hinabgesenkt,  deren  einzelne  durch  Quer-  und  L&ngswände,  aus 
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übereinander  liegenden  Balken  hergestellte  Abteilungen  die  oberen  Teile 
der  Pnhle  nmschloaaen.  Fig.  1024  zeigt  den  Kasten  des  DrehbrUcken- 
Pleilers  im  Qaereclinitt  (Grundfläche  21,6X21,6).  Die  16  Zellen  desselben 
messen  8,66  X  8,66  "  im  Qrundriß  und  nahmen  je  40  Pt&hle  auf.  Die  Höhe 
des  Rahmens  betrug  7  ".  Das  Versenken  des  Rahmens  sowie  das  Rammen 
der  26  bis  tQ"  langen  Pfähle  mit  Hilfe  von  4  bis  11  "  langen  Jungfern 
wurde  von  Schiffen  aus  vorgenommen  Desgleichen  das  Abschneiden  der 
Pfikhle,  welches  15,5,  bei  hoher  Fiut  sogar  18,3  ^  unter  Wasser  vorgenom- 
men werden  mußte.  Beim  Abschneiden  mußten  vielfach  Taucher  beschäf- 
tigt sein,  da  namentlich  das  Ansetzen   der  Säge  Schwierigkeiten  machte. 

Nach  Fertigstellung  der  Rammarbeiten  wurde  der  Raum  zwischen  den 
P&hlen  imd  um  den  Rahmen  mit  Kies  gefüllt.  (Besser  wtlre  Beton 
wenigstens  zwischen  den  Fehlen  gewesen.) 

Das  Pfeil  er  mauer  werk  wurde  dann  in  großen  Schwimmkasten  mit  ab- 
nehmbaren Seitenwänden  hergestellt  und  auf  die  PfahlkOpfe  versenkt 
(verri.  n  Kap.  IV). 

Die  Abmessangen 
dieses  Schwimm- 
kasteus  fttr  den  Dreh- 
brOckenpfeiler  waren 
15,24X15,24-  Grund- 
flache  und  18  m  Hohe 
bei  7,16  m  Dicke  des 
aus  tt  berein  anderge- 
legten Balken  be- 
stehenden Bodens. 

Eine  eigentum- 
liche Pfeiler-Konstruk- 
tion fUr  eine  BrUcke 
Über  den  Mohawk 
(Amerika)  zeigt  Fig. 
1025-1C27  (aus  Eng. 
rec.  1901  Bd.  44  S.  54). 
Di«  Pfeiler  bestehen 
aus  2  eisernen  Zylin- 
dern, die  durch  eine 
bis  nahe  zum  Niedrie- 
wasserstande  hinab- 
reichende Eisen  wand 
gegeneinander  ansge- 
steift  sind.  Je  4  Pfahle, 
welche  bis  nahe  an 
das  Niedrig  Wasser  hin- 
anfr eichen,  dienen  als 

Fundament  der  Zylinder,  die  selbst  nur  durch  die  obere  Eiesschicht  des 
Flußgrundes  bis  zum  festen  Baugrunde  eingesenkt  und  ganz  mit  Beton 
gefüllt  sind.  Um  die  Zylinder  herum,  znr  Aussteifung  derselben,  ist  dann 
eine  gemeinsame  Steinkiste,  die  ebenfalls  fast  bis  zum  N.W.  reicht,  ange- 
ordnet, sowie  außerhalb  derselben  noch  eine  Steinpackung.  In  Gegenden 
mit  niedrigen  Stein-  und  Holzpreisen  wird  die  Ausführung  für  leichte 
Brücken  zweckmäßig  sein.  Sie  erfordert  aber  wegen  der  Eisen  Verbindung 
zwischen  den  Säulen  durch  häufige  Anstriche  mehr  Unterhaltungskosten 
als  massive  Pfeiler.  Auch  ist  die  Aussteifung  durch  die  Steinkiste  immer 
etwas  nachgiebieer  als  eine  massive  Pfeil  erver  breiterun^.  In  derselben 
Weise  lassen  sich  anch  zylindrische  Pfeiler  durch  Steinkisten  aussteifen, 
wenn  sie  auf  Fels,  der  wenig  nnter  der  FlaSsohle  ansteht,  gegründet  sind. 
Den  Felsen  muß  man  selbstverständlich  für  die  zylindrischen  Pfeiler  und 
die  Steinkisten  von  dem  darOberliegenden  Boden  reinigen,  damit  beide 
Konstruktionen  fest  aufstehen.    Anderseits  kann  man  eiserne  Senkkasten 
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ohne  Boden  von  der  Oeatalt  eines  Brückenpfeilers  versenken  und  sie  innen 
mit  Pfahlrost  (bis  zur  Höhe  von  N.W.  reichend)  ausstatten,  wenn  ein 
weicher  Baugrnnd  vorliegt  (Eng.  news  1B02  Bd.  48  S.  379). 


III.  Kapitel. 
Verschiedenes. 

I.   Scholl  der  Fundamente  ^egen  UntenpUnng  nnd  NSaae. 

A.   Soliirtzinittel  gegtn  UntsrepQlBngti. 
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Der  Verhütung  der  Möglichkeit,   daß   sich  unter  der  Fundamentsohle 

Wasseradern  hinziehen,  welche  durch  FortspOlen  des  Bodens  ein  Setzen 

und  schliefllich  die  Zerstömag  des  Bauwerkes  herbeiführen  können,  mafi 

die  größte  Aufmerksamkeit  zugewendet  werden.    Die  Wasseradern  werden 

um  so  gefährlicher  sein,  je  höher  der  Druck  ist,  unter  welchem  sie  fließen. 

Ans  diesem  Gründe  (und  dem  anderen,   um  Wasser  Verlusten  vorzubeugen), 

hat  man  bei  Talsperren,  selbst  bei  solchen,    die  auf  felsigem  Untergründe 

stehen,  darauf  zu  achten,  daß  alle  etwaigen  Risse  im  Gestein  sorgÄltig 

mit  wasserdichtem  Mauerwerke  oderMörtel  ausgefüllt  werden.    Sind 

die  Risse  zu  eng,  um  sie  genügend  sicher  füllen  zu  können,  so  muß  man 

dieselben   bis  zu  ihren  äußersten  Grenzen  er- 

Kig.  1028.  weitem,  und  mit  Mauerwerk  füllen.    Fig.  1028 

gibt  einen  Querschnitt  der  Talsperre  des  Kanales 

de  l'Est  zu  Epinal ;    der   verzahnungsartig   in 

den  Baugrund  einbindende  Mauerkürper  tr&gt 

gleichzeitig  zur  Verhütung   des    Gleitens   der 

Mauer  auf  der  Sohle  bei. 

Bei   weicheren    Bodenarten    und    weniger 
starkem  Wasserdruck  (z,  B.  für  die  Fundamente 
von  Futtermauern  und  Schleusen],  ist  als  wirk- 
samstes Mittel  bereits  das  Schlagen  von  Spund- 
wänden   mitgeteilt,    das  auch  bei  Pfeilern  in 
Flüssen  häufig  angewendet  wird.  Wo  das  Fun- 
dament  von    fließendem  Wasser  umgeben  ist, 
hindert  zwar  eine  Spundwand,  daß  der  Boden 
unter    dem    Fundamente    fortgespUlt    werde, 
nicht  aber,   daß  dies  auch  seitlich  geschehe.    Ein  häufig  angewendetes 
Schutzmittel  bilden  Steinschüttungen  oder  Abdeckungen  der  Flußsohle 
mit  Senkf aschinen.      Bei  Steinschüttungen   kommen   in    die   obere 
Lage  die  schwersten  Steine.     Wo  es  möglich  ist,   pflastert  man   auch  die 
SchUttung  regelrecht  ab,   wobei  man  die  Steine  in  Mörtel  oder  auch  nur 
in  Ton  verlegt.    Unter  Wasser   hat   man    bei   einer  Brücke   zu  Plymouth 
die  Steinschüttung  in  der  Weise  ausgeführt,   daß   man   zunächst  um  den 
Pfeiler  herum  0,5  bis  0,6"  starke  Lagen  von  Ton  schüttete  und  in  diese 
hinein  Bruchsteine  von  verschiedener  Größe  bis  zu  1(X)  kg  Gewicht  bett«te. 
Bei  Seebanten  müssen  die  obersten  Schichten  des  starken  Seeganges 
wegen    aus    großen  künstlichen  Blöcken  gebildet  werden.    In  flieflendem 
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Wasser  vertieft  man  in  der  Regel,  um  das  Durchflufiproiil  nicht  zu  ver- 
engen, die  Sohle  an  der  Stelle,  wo  die  Steinschüttung  ihren  Platz  finden 
soll,  und  höht  dann  dieselbe  durch  die  Steine  wieder  auf,  wie  dies 
Fig.  441  S.  232  zeigt. 

Unter  den  Steinarten  eignen  sich  zu  Schüttungen  diejenigen  am  besten, 
welche  ein  hohes  Gewicht  haben;  desgleichen  sind  eckige  flache  Steine  den 
runden  vorzuziehen.  Die  notwendige  Größe  der  Steine  richtet  sich  bei 
Schüttungen  in  fließendem  Wasser  nach  der  größten  vorkommenden  Strom- 
geschwindigkeit. Bezeichnen:  v  die  Geschwindigkeit  des  Wassers,  mit 
welcher  es  den  Stein  trifft,  a  die  Seite  des  als  Würfel  gedachten  Steines, 
7,  das  Gewicht  seiner  Raumeinheit  (ohne  Abzugdes  Gewichtsverlustes  im 
Wasser),  y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  des  Wassers,  g  die  Beschleuni- 
gung der  Schwere,  so  ist  der  Stoß,  den  das  Wasser  ausübt,  bekanntlich: 

a*7  — — ,  das  Gewicht  des  Würfels  aber:  a^{y,  —  7),  und  der  einer  Bewegung 
2^ 

desselben   entgegengesetzte  Widerstand  =  /"  08(7, —  7),  wenn /"  den   betr. 

Reibungswiderstand  bedeutet.    Der  Stein  wird  also  in  Ruhe  bleiben,   so 

lange:  a^j  — —  <^fa^  (7,  —  7)  oder:  7  —  '*^  /*«  (71  ^  7)«  Daraus  ergibt  sich 
2g  —  2g  =- 


yv 


2 


die  notwendige  Seitengröße  des  Stein würf eis  zu:  a^  — 

^  2p/*(7,  — 7)_ 

Nach  Leslie  werden  Geschiebe  noch  eben  bewegt,  wenn  v  =  ^a  oder: 
a  =s  0,097  v^  ist.  Aus  beiden  Werten  von  a  würde  sich,  wenn  man  ein 
Gewicht  der  Geschiebe  von  7,  =  2500  ^^/cbm  annimmt:  /'==»0,35  ergeben, 
und  es  wäre: 

^       ^  1000  ü2  ^    145,5  v2 

I.   a^ ^ zu  nehmen. 

--  2  .  9,81  ■  0,35  (7,  —  1000)  "=  7,  —  1000 

Versteht  man  unter  t;  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  an  der  Ober- 
fläche, die  stets  wesentlich  größer  als  auf  der  Sohle  ist,  und  unter  a  die 
kleinste  Seitenlänge  der  Schüttsteine,  so  wird  man  vor  dem  Fortbewegen 
derselben  durch  die  Strömung  sicher  sein,  wenn  man  bei  beliebigem 
Schüttungsmaterial  (auch  Ziegelbrocken)  a  nach  Formel  I.  wählt.  £benso, 
wenn  man  bei  natürlichen  Steinen,  wie  Kalkstein,  Granit  oder  Porphyr, 

deren  spezif.  Gewicht  2,3  bis  2,5  ist,  a  ^  0,1  bis  0,12  z;*  macht. 

Sind  größere  Steine  zu  kostspielig,  so  verwendet  man  vorhandene 
kleinere  in 'Senkfaschinen,  wiewohl  diese  Art  des  Schutzes  der  Sohle 
nicht  so  sicher  ist  als  diejenige  durch  einfache  Steinschüttung,  weil  die 
Faschinen  leicht  zerstört  werden.  Bisweilen  sichert  man  auch  die  Stein- 
schüttung und  namentlich  die  Senkfaschinen  noch  durch  Pfahlwerke.  Man 
schlägt  zu  diesem  Zwecke  um  die  Fundamente  herum  Pfähle,  deren  Zwischen- 
räume mit  Steinen  oder  Faschinen  gefüllt  werden.  Diese  Pfähle  bieten 
den  Schüttungen  großen  Halt,  können  aber  in  Flüssen  mit  lebhafter  Schiff- 
fahrt den  letzteren  gefährlich  werden,  wenn  sie  nicht  ausreichend  tief  ab- 
geschnitten sind.  Beim  Bau  der  Forts  auf  dem  Langenlütjensand  in  der 
Wesermündung  ist  zur  Sicherung  des  Fußes  der  Böschung  und  gleichzeitig 
zum  Tragen  der  Befestigung  dieser  Böschung  eine  breite  mehrfache  Lage 
von  Faschinen  gelegt  worden.  Durch  diese  greift  eine  von  Schrägpfählen 
gestützte  Spundwand,  und  zu  noch  größerer  Sicherung  der  Spundwand  ist 
diese  in  Abständen  von  je  etwa  6  m  durch  Ketten  verankert,  welche  zu 
Pfählen  führen,  die  11,3  m  hinter  der  Fußlinie  der  Böschung  geschlagen  sind. 

Zur  Ausfüllung  von  Kolken  und  zur  Sicherung  gewöhnlicher  Stein- 
schüttungen  um  Brückenpfeiler  empfehlen  sich  sogen.  Ketten  steinwürfe. 
Es  ist  zweckmäßig,  die  Ketten  aus  nahezu  gleich  großen  Steinen,  die  mit- 
einander durch  1  »^  lange  Ketten  verbunden  werden  (Fig.  i029)  herzustellen 
und  sie  in  zwei  sich  rechtwinklig  kreuzenden  Lagen  um  die  zu  schützenden 
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Der  OrandbaD. 


Pfeiler  za  Tersenken,   >o   dtä   sie   eine  Art  Rost  Ober  der  gew&hnlichen 
Steintchttttnng  bilden,  welcher  diese  schützt. 

Über  tweckm&llige  Lage  und  Form  der  Stein- 
Fig.  10».  schüttnngen    nm    BrQckenpf eiler    in    fliefieDdem 

Q  •  ^w^Q     @     ^    Wasser  war  man  froher  wegen   mangelnder  Ver- 
"^  ''T-— **     ^'  sacbe  im  unklaren.  Professor  Engels  in  Dreadeo 

^^^^  hat  diese  empfindliche  LQcke  durch  die  wertToUe 

^—^=^^^S^  Arbeit:    .Schutz   von  Strom  p  feil  er  -  Fandamen  ten 

^^-^^^M  g4gen  ünterspUlang"    ausg-eiullt.     Das    Erjcebnia 

■'^•""•^  seiner  Versucne    war    folgendes:    1.    die  Hanpt- 

gefabr  der  UnterspUlnng  trifft  nicht  die  Hinter- 
kopfe, sondern  die  VorkOpfe  der  Pfeiler,  2.  die  Notwendigkeit,  den 
Hinterkopf  der  Pfeiler  durcli  Steinwnrf  eegen  Unterspillung  zn  schfitzen, 
nimmt  unter  aon<tt  gleichen  ftufieren  Umständen  (Form  des  Pfeilers)  in 
etwa  demselben  Maüe  ab,  als  .das  Verhältnis  der  Pfeilerlänge  zur  Pfeiler- 
breite  zunimmt.  3,  Bei  dreieckigen  VorkOpfen  ist  besonders  der  Über- 
gaoi;  ans  dem  Vorkopf  in  die  Pfeilerlängg Seiten  (aa  in  Fig.  10331  durch 
Steinwnrf  zn  schlitzen:  es  sind  daselbst  die  schwersten  Steine  (oder  Ketten- 
steine) zu  lafrern.  Die  ZoschSrfung  der  Yorkopfspitze  hat  einen  wesent- 
lichen Einflttfi   aat  die   Verminderung   der   Auskolkung.     4.    Bei   runden 


FiE.  1082  und  lOSS. 

Vorkftpfen  (Fig.  1030)  ist  besonders 
der  stromwärts  gelegene  Teil  a  a  des 
Vorkoptes  zu  schützen.  5.  Die  Form 
des  Hmterkopfes  hat  auf  die  Gestalt 
der  Aaswaschung  keinen  Einfluß  von 
praktischer  Bedeutung.  6.  Der  Stein- 
wurf ist  nicht  über  die  Fluflbettsohle 
*■•     '^  hinaus  zu  erhöhen,  dafür  aber  bis  in 

gehörige  Tiefe,  wen»  nötig  unter  vor- 
hergehender Baggerung  (Fig.  1032) 
hin  nb7.u  führen. 

Was  die  Tiefe  der  SteinscbUttung 
betrifft,  so  ist  dieselbe  nach  Fig.  1032, 
in  welcher  die  ganze  beobachtete  Aus- 
kolkung durch  Steinschtlttung  ersetzt 
t  im — f  »  ist,   wohl    etwas   reichlich    bemessen. 

Ist  die  Oberfläche  im  Umkreise  der 
Pfeiler  nach  Fig.  1030—103:1  vollkommen  gefren  Forttreiben  durch  Faschinen 
oder  Steine  gesichert,  so  kommt  die  Tiefe  der  Steinschüttung  nnr  dann 
zur  Gteltung,  wenn  neben  der  Stein schUttune  Kolke  entstehen,  in  welche 
diese  teilweise  absinkt.  Bei  zenUgender  Dichte  wird  daher  eine  grO&ere 
wagrechte  Ausdehnung  der  Schüttnng  nützlicher  sein  als  eine  größere  Tiefe 
Die  Fig.  1030,  1031  und  1083  zeigen,  dafi  der  rechteckige  Ffeilervorkopt 
(Fig.  1031)  die  breiteste  Steinschüttung  verlangt.  Näheres  in  der  Quelle. 
Sinkstück-Matratzen  hat  man  beim  Bau  der  Mississippi-BrUcke  bei 
Memphis  mit  Vorteil  angewendet,  um  die  Flußsohle  in  der  Nähe  der 
Brückenpfeiler  gegen  Au^olkungen  zu  schützen.    Bevor  mit  dem  Bau  der 
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Pfeiler  begonnen  wurde,  versenkte  man  an  der  Baustelle  eines  jeden 
Pfeilers  eine  solche  Matratze  von  73  "*  Breite  und  122  ™  Länge,  welche  man 
schwimmend  an  der  Baustelle  herstellte  und  durch  Steine  belastete. 

Auch  Steinschüttun^en  und  Faschinen  schützen  nur  den  Teil  der  Fluß- 
sohle, welchen  sie  unmittelbar  bedecken.  Eine  häufige  Untersuchung  ihres 
Bestandes,  sowie  der  Flut&sohle  zwischen  den  einzelnen  Pfeilern  durch  Auf- 
nahme von  Querprofilen  ist  daher  stets  erforderlich,  und  zwar  namentlich 
während  und  nach  Hochwasserständen.  Will  man  die  Sohle  in  d^r  ganzen 
Breite  sichern,  so  muß  man  auch  zwischen  den  Steinschüttungen  an  den 
einzelnen  Pfeilern  Steinwürfe  von  geringerer  Stärke  anordnen  und  erhält 
dann  sogen.  Steinbettungen,  welche  die  ganze  Flußsohle  längs  des  zu 
schützenden  Bauwerkes  bedecken.  In  der  Regel  wird  man  diese  aber  nur 
bei  kleineren  Bauwerken  ausführen  können,  bei  denen  man  auch  wohl  — 
wie  z.  B.  bei  Durchlässen,  •—  die  ganze  Sohle  regelrecht  abpflastert 
(HerdpflasterV  Anstatt  eines  geschlossenen  Herdpflasters  begnügt  man 
sich  auch  wonl  mit  sogen.  Herdmauern,  welche  in  Breiten  von  50  bis 
100  cD^  bei  kleineu  Bauwerken  die  Enden  der  einander  gegenüberliegenden 
Flügel,  sowie  die  gegenüberliegenden  Stirnmauern  verbinden  und  sich  zu- 
weilen auch  noch  zwischen  den  beiden  Stirnen  wiederholen.  Anderseits 
wendet  man  auch  b^  sehr  schnell  fließenden  Gewässern  Herdmauern 
und  Herdpflaster  vereint  an.  Das  Herdpflaster  wird  in  Mörtel  oder 
häufig  aucn  nur  in  Ton  verlegt  und  bietet  außer  dem  Schutze  gegen  Aus- 
spülung der  Sohle  mit  den  Herdmauern  zusammen  den  Wangen-  und 
Flügelmauern  einen  Schutz  gegen  Gleiten  auf  der  Sohle  infolge  Wirkun<^ 
des  Horizontalschubes  des  Hinterfüllungsbodens.  Bei  sehr  starken  Ge- 
schwindigkeiten des  Wassers,  oder  starkem  Schübe  des  HinterfüUungs- 
bodens,  wendet  man  statt  des  Herdpflasters  und  der  Herdmauem  auch 
durchgehende  Sohlengewölbe  oder  statt  derselben  Beton  seh  üttun  gen 
an,  und  zwar  letztere,  wenn  die  Trockenlegung  der  Baugrube  schwierig  ist. 

Eine  auf  dense/ben  Anschauungen  wie  die  Anlage  vcm  Herdmauern 
beruhende  Anordnung  hat  man  bei  großen  Brücken  (z.  B.  der  Elbebrücke 
bei  Hämerten)  angewendet,  indem  man  etwas  stromabwärts  quer  durch 
das  ganze  Flußbett  einen  Steindamm  schüttete,  oder  auch,  indem  man 
daselbst  eine  Rinne  herstellte  und  diese  voll  Steine  warf.  Der  durchgehende 
Steindamm  soll  wie  bei  einem  Wehr  stromaufwärts,  also  in  der  Umgebung 
der  Brücke  am  Grunde  ruhiges  Wasser  erzeugen,  in  welchem  keine  Ge- 
schiebe-Bewegungen vorkommen.  Die  ström  ab  w  artige  Böschung  eines 
solchen  Steindamraes  (Überfallsseite)  muß  man  möglichst  flach  anlegen. 
Anstatt  den  Damm  aus  größeren  Steinen  herzustellen,  würde  man  auch 
hier  Senkstücke  verwenden  können,  wennschon  auf  Kosten  der  Sicherheit 
für  lange  Dauer. 

Bei  kleinen  Durchlässen  wendet  man  an  Stelle  des  Herdpflasters  auch 
wohl  einen  auf  liegendem  Roste  befestigten  Bohlenbelag  an.  Die  Rost- 
schwellen werden  dabei  zum  Schutze  ge^en  das  Aufschwimmen  am  Mauer- 
werk befestigt  oder  mit  ihren  Köpfen  eingemauert:  der  Bohlenbelag  wird 
unmittelbar  an  die  vor  den  Flügeln  geschlagenen  Quer-Spundwände  ange- 
schlossen. 

Während  die  beschriebenen  Anordnungen,  abgesehen  von  der  An- 
wendung eines  Dammes  stromabwärts,  die  Sohle  vor  dem  Auskolken  durch 
unmittelbare  Deckung  schützen  sollen,  beabsichtigt  C.  Weiß  dies  durch 
einen  eisernen  Panzer  am  Vorkopfe  des  Pfeilers  mittelbar  zu  erreichen. 
Der  Panzer,  welcher  gleichzeitig  als  Eisbrecher  dient,  soll  an  der  Grund- 
fläche pflugscharartig  vorgeschoben  sein  und  in  der  Stromrichtung  in 
scharfen  Kanten  auslaufen,  damit  das  Wasser  allmählich  seitwärts  geleitet 
und  von  unten  nach  oben  gedrängt  werde.  Der  kantige  Ausiauf  an  der 
Rückseite  des  Pfeilers  hätte  die  Aufgabe,  Wirbel-Bewegungen  des  Wassers 
zu  verhüten;  der  Panzer  muß,  wofern  er  nicht  nur  als  Eisbrecher  dienen, 
sondern  gegen  Auskolkungen  schützen  soll,  mit  seiner  Unterkante  bis  in 
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die  Flußsohle  hinabreichen.    Der  Spielraum  zwischen  Panzer  und  Pfeiler 
wird  ausgefuttert  oder  mit  Beton  gefüllt.    Wirkung  sehr  unsicher. 

Um  bei  Staudämmen  einer  Unterspülung  vorzubeugen,  muß  bei  nach-' 
giebigem  Baugrunde  die  Beanspruchung  derselben  möglichst  gering  und 
möglichst  gleichmäßig  verteilt  werden,  damit  keine  Zusammenpressung  an 
der  Außenseite  und  kein  Klaffen  an  der  Hinter(Wa8ser)seite  eintreten 
kann,  welches  dem  Wasser  Zutritt  gestattet  und  den  vollen  Auftrieb  zur 
Geltung  kommen  läßt.  Wie  gefährlich  das  Auftreten  des  vollen  Auftriebes 
in  einer  Fuge  wird,  zeigt  eine  Arbeit  von  Kiel  (Zentralbl.  d.  Bauv.  1889 
S.  397),  wennschon  den  Annahmen  und  Folgerungen,  welche  dort  gemacht 
sind,  nicht  überall  beigestimmt  werden  kann.  Die  Form  des  Staudammes 
muß  daher  stets  so  gewählt  werden,  daß  weder  in  der  Fnndamentfuge, 
noch  irgendwo  im  Mauerwerk  Zugspannungen  eintreten  können. 

Die  Nichtbeachtung  dieses  Grundsatzes  ist  außer  der  Tonschicht  im 
Baugrunde  sicher  auch  eine  der  Ursachen,  die  den  Einsturz  der  Staumauer 
von  Bouzey  bei  Epinal  verschuldete. 

Um  massive  Kaimauern,  welche  ein  starke  Quellen  enthaltendes  Ge- 
lände abschließen,  gegen  Unterwaschungen  zu  schützen,  genügen  oft  lange 
Spundwände  nicht,  indem  sich  das  Wasser  unter  denselben  hindurch  seinen 
Weg  sucht,  wenn  das  Wasser  der  Quellen  sich  hinter  der  Kaimauer  an- 
stauen und  dadurch  seinen  hydrostatischen  Druck  vermehren  kann.  Es 
wird  dann  von  den  Quellen  an  der  Vorderfläche  der  Spundwände  der 
Boden  leicht  so  stark  gelockert,  daß  der  große  Erd-  und  Wasserdruck 
ge^en  die  Kaimauer  diese  zum  Weichen  bringt.  Dies  macht  sich  besonders 
bei  niedrigen  Wasserständen  vor  der  Mauer  bemerkbar,  weil  dann  die 
Beanspruchung  der  letzteren  am  ungünstigsten  ist.  Das  Austreten  des 
Quellwassers  unter  der  Sohle  der  Mauer  hindurch  muß  man  daher  auf 
alle  Fälle  dadurch  beseitigen,  daß  man  dasselbe  in  der  Erdschüttung  hinter 
der  Mauer  durch  Steinpackungen  und  Sickerdohlen,  deren  Unterkante  tiefer 
als  der  niedrigste  Stand  des  Wassers  vor  der  Kaimauer  liegen  muß,  ab- 
föngt  und  durch  möglichst  zahlreiche  unter  Niedrigwasser  in  die  Mauer 
hineingelegte  Röhren  durch  diese  hmdurchleitet  Ist  es  iu  dieser  Weise 
verhindert,  daß  der  Wasserdruck  hinter  der  Mauer  nennenswert  höher  als 
vor  derselben  sein  kann,  so  fehlt  die  Veranlassung,  daß  das  Wasser  der 
Quellen  sich  unter  der  Mauer  hindurch  Bahn  breche. 

B.  Schutz  gegen  Aufweichen  des  Baugrundes. 

In  anderer  Weise,  als  oben  mitgeteilt,  kann  das  Wasser  dem  Bauwerke 
gefährlich  werden,  indem  es  den  Baugrund  aufweicht.  Es  gilt  dies 
namentlich  von  Lehm-  und  Tonboden  mit  vielem  Sandgehalte,  der  in 
trockenem  Zustande  genügend  tragfähig,  durch  Zutritt  von  Wasser  schnell 
die  schlammige  Form  annimmt.  Benutzt  man  derartigen  Baugrund,  so 
muß  man  ihn  vor  dem  Grundwasserzudrange  durch  eine  ausreichende 
Drainage  rund  um  das  Bauwerk  herum  schützen,  während  man  das  Tage- 
wasser dadurch  abhält,  daß  man  das  Fundament  mit  einem  Tonschlage 
umgibt,  den  man  oben  abpflastert.  Außerdem  sorgt  man  für  schnelle  Ab- 
leitung des  von  der  Dachtraufe  abfließenden  Regeuwassers. 

Als  Beispiel,  wie  gefährlich  das  Tagewasser  noch  nach  längeren  Jahren 
für  den  Bestana  eines  Bauwerkes  werden  kann,  sei  folgender  Fall  mitge- 
teilt: In  Cuxhaven  bekam  ein  verhältnismäßig  wenig  belasteter  Schuppen, 
der  schon  Jahre  lang  gestanden  hatte,  plötzlich  an  einer  Ecke  Risse,  nur 
weil  unter  dem  Abfallrohre  der  Dachrinne  in  der  gepflasterten  Rinne  des 
Trauf pf laste rs  sich  ein  Riß  gebildet  hatte,  der  das  Wasser  in  den  Boden 
eindringen  liefi.  Als  der  Riß  dicht  gemacht  war,  kam  das  Gebäude  bald 
zur  Ruhe. 

Ein  Beispiel  einer  Trockenlegung  des  Baugrundes  durch  Entwässe- 
rungfstollen  zeigt  Abb.  1034  (Zentralbl.  d.  Bauv.  1898  S.  448),  welche  den 
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Endpfeiler  einer  Brücke  der  Eisenbalin  von  Uarienbarg  nach  Alienstein 
darstellt.  Der  grüne  Schlaff,  welcher  unter  dem  Pfeiler  liegt,  war  die 
gefährliche  Schidit,  die  ohne  Wasser  sehr  tragfilhi^,  aber  mit  Wasser  sehr 
za  Rutschnngen  geneigt  war.    Die  beiden  eingetriebenen  Stollen,  nament- 


lich der  untere  (11)  von  1  "  Höhe  und  0,80'"  Breite  erfüllten  vollkommen 
den  Zweck,  indem  die  wasserführende  Triebs  an  dschicht  trocken  gelegt 
und  dadurch  der  grüne  Schluff  vor  der  Auflösung  durch  Wasser  bewahrt 
wurde. 

C.  Sobnti  gegen  Feuohtfgkdt  der  WSnde  uiw. 
Literatur: 

Bkbitx-Wftade  miC  Luttachicht:  Zeutmlbl.  d.  Bhut.  1S8S  S.S5«.  — :TrockenlegDDB  eiuei 
*lt«a  Patricierh»aHea  aai  Sandstein;  Deutsche  Banitit.  IBST  S.  S2I.  —  Vanchlag  von 
Hoormann  [Ur  die  Trockenbaituns  lener  B>atsn:  ZenCnlbL.  d.  Bauv.  ISSB  S.  2T3. — 
Trocken. Apparat  von  KoBintk;:  Deulache  Bauitg.  ISST  8.6.  —  VertahreQ  von  WalCher 
cor  FernhHltaae  der  Feuchtiekrit:  Zeltlchr.  d.  Oiterr.  Inn.-  u.  Arch  -Vnr  1908  B.  666.  — 
Uarineleim  gaeea  Uauerfeuchtigkeit:  Ana.  t  Qew. 
Anatriche,  am  Beton  nnd  Maueroerk  «aaserdicht  zu  i 

Denjenigen  Scbsden,  den  die  Feuchtigkeit  weniger  dem  Baugründe 
und  dem  Fundament  als  vielmehr  den  eingeschlossenen  Räumen 
und  deren  Bewohnern  zufügt,  sucht  man  durch  sogen.  Isolierung  zu 
beseitigen.  Man  versteht  darunter  in  der  Regel  die  Anordnung  dünner 
Schichten  aus  Stoffen,  welche  Wasser  nicht  durchtreten  lassen  (Isolier- 
schichten', und  die  in  wagrechter  und  lotrechter  Lage  in  und  an  dem 
Fundament^Mauerwerk  angebracht  werden,  um  das  Eindringen  der  Feuchtig- 
keit aus  dem  umgebenden  Erdreiche  zu  verhindern.  Handelt  es  sich  nur 
darum,  das  aufgehende  Mauerwerk  vor  der  Brdfeuchtigkeit  zu  sichern, 
so  wird  über  dem  Fundamente  eine  wagrechte,  durch  die  ganze  Mauer- 
werk-Dicke reichende  Isolierschicht  angelegt,  für  welche  folgende  Materialien 
empfohlen  worden  sind: 

1.  ein  durch  die  ganze  Starke  der  Mauer  reichender  Mauerkörper  von 
2  bis  3  Schichten  Höhe  aus  sorg^tig  in  gutem  Zementmörtel  verlegten 
Klinkern,  wobei  die  Lagerfuge  für  die  unterste  Elinkerschicht  mindestens 
1,5  cm  stark  aus  Zementmörtel  hergestellt  werden  muß.  Dieses  Mittel  ist 
im  allgemeinen  nur  wenig  wirksam,  da  sowohl  der  mit  Sandzusatz  herge- 
stellte Zementmörtel  als  anch  alle  Klinkerarten  ziemlich  viel  Wasser 
durchlassen  und  ein  durch  Setzen  entstehender  Rio  die  Isolierung  geföhrdet. 

2.  eine  1  cm  starke  Lage  aus  natürlichem,  oder  eine  etwas  stärkere 
Lage  aus  künstlichem  Asphalt,  bezw.  einer  ans  Pech,  Kolophonium,  Stein- 
kohleuteer  und  gesiebtem,  an  der  Luft  zerfallenem,  gebranntem  Kalk  be- 
stehenden   Masse.    Da   die   genannten   Stoffe   bei   höheren  Temperaturen 
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weich  werden,  sind  sie  an  Stellen,  wo  sie  dem  Zutritt  der  WAnne  auKe- 
Mtzt  aind  Iz.  B.  für  Schornstein-Fundament«),  unbrauchbar.  Dies  ist  m- 
■onderheit  aach  da  za  beachten,  wo  die  Isolienchicht  Aber  BodenhOhe  und 
für  SonneDStranlen  KngftDglich  liegt.  Die  Nichtbeachtung  dieses  Umataades 
hat  Veranlassang  zum  Verschieben  von  Futtermaaern  auf  dem  Sockel  Ke- 
geben in  einem  Falle,  wo  die  Asphalt-Isotierechicht  auf  die  Oltiche  des 
Sockels  gelegt  worden  war  (Futtermanera  auf  Bahnhof  Hannover); 

i.  einen  in  möglichst  heifiem  Zustande  aufgetragenen  Übereug  tob 
Uastix-Zement.  —  Bei  der  Ansfllhruag  ist  zu  beacüten,  da&  das  Mauerwerk 
unter  diesem  Auftrage  sehr  sorg^tig  abgeglichen  sein  muß,  zumal  das 
Isoliennaterial  die  Eigenschaft  hat,  leicht  rissig  zn  werden; 

4.  eine  mit  Überdeckiing  verlegte  Lage  Tafelglas.  —  Zu  dem  HOrtel, 
auf  welchem  das  Olas  roht  und  mit  welchem  es  flberdeckt  wird,  mnfi  ge- 
liebter Sand  verwendet  werden; 

f>.   eine  Lage  Walzblei  mit  b  «»  Überdeckung  oder  Falzung. 
Anstatt  der  zn  i  angegebenen  einfachen  Lage  Tafelglas  legt  man  besser 
zwei  Lagen  mit  wechselnden  StAöen.     Wegen  der  Brflchigkeit  des  Glases 

bat  diese  Isolierung 
Pig.  I0B6, 1088.  Fig.  1087.        steis  zweifelhaften 

Wert.    Obwohl  Ze- 
mentmörtel an  Glas 
vorzüglich     haftet, 
empfiehlt  sich  der 
Elastizität    wegen 
doch  mehr  die  Än- 
I      Wendung  eines 
HarzmOrtäs. 
Neuerdings  wer- 
den zu  Isolierschichten  auch  vielfach 
Asphaltplatten  mit  Pappe-  oder 
Filz-£intage  (Fabrikanten  BUsscher 
und  Hotfmaun  in  Eberswalde  und 
Mariaschein), so  wieeineoder  mehrere 
Lagen    einfacher    Dachpappe    oder 
Dachfilz  n.  dergl.  angewendet,  selbst- 
verständlich  stets  ,mit   sorgfältiger 
Fugend  eckung    oder   Verlegung    in 
Teer    und    Pech.    Die    Anwendung 
von  Asphaltplatten  hat  sich  sehr  be- 
währt; ihrer  bequemen  Anwendungs- 
weise  wegen  ist  sie  im  Vorzüge  vor  der  gewöhnlichen  Asphalt-Isolierschicht. 
Wagrechte  Isolierschichten  dürfen  nicht  so  tief  liegen,  daä  das  Spritz- 
wasser  der  Traufe  Mauerfiftchen  von  höherer  Lage  als  die  Isoliertcliicht 
erreicht,  weil  diese  sonst  einen  Teil  ihrer  Wirksamkeit  einbflät. 

Sollen  die  Eellerräume  gleichfalls  gegen  die  Erdfeuchtigkeit 
tfeschUtzt  werden,  so  muß  im  Anschluß  an  die  wagrecbte  eine  senkrechte 
Isolierschicht  angeordnet  werden.  Der  größere  Teil  der  vorhin  empfohlenen 
Stoffe  ist  auch  hierfür  anwendbar,  am  unbequemsten  indes  die  Anbringung 
einer  Asphalt-Isolierschicht,  weil  Asphalt  in  heißem  Zustande  fließt  Außer 
jenen  Mitteln  ist  noch  ein  mehrmaliger  Überzug  mit  Asphaltlack  (von 
welchem  zahlreiche  Arten  vorkommen)  in  Vorschlag  gebracht  worden,  dessen 
Anbringung  indes  nur  bei  guter  Trockenheit  der  Mauer  erfolgen  kann. 
Bei  der  Isolierung  der  Kellerräume  ist  die  Anordnung  verschieden,  je 
nachdem  das  F  und  amen  t-tlauer  werk  ans  BrnchsteineD  oder  Ziegelsteinen 
hergestellt  ist. 

Da  Bruchstein-Mauerwerk  niemals  ganz  trocken  wird,  so  legt  man  bei 
diesem  die  senkrechte  Isolierschicht  auf  die  innere  Wandfläche  und  die 
wagrechte  oben  über  dem  Erdboden  an,  Fig.  1030. 


Schutz  der  FundatneDte  gegen  Unterapülung  und  Nasse. 


kann,  erhalt  die  senkrechte  Isolierung  ihren  Platz  an  der  Außenfläche 
and  die  wagrecbte  nnten  nahe  Aber  der  Kellersohle,  Fig.  1035.  Aach 
hier  «oll  man  die  Isolierung  ausreichend  hoch  Über  Erdoberfläche  hinauf- 
reichen liissen. 

Bei  der  Medizinischen  Klinik  in  Halle  an  der  Saale  hat  v.  Tiedemann 
das  in  Fip.  1037  dargestellte  Verfahren  für  die  Isolierung  der  bewohnten 
Kellerräume   mit  gutem  Erfolg   angewendet.     Auf  dem    wagrecht    abge- 

f'licbenen   Fundament- Absatz,   in    Höhe   der    Eellersohle,   wurde   auf  der 
nnenseite  ein  etwa  18  °°i  breiter  Streifen  mit  15  »i™  starker  Asphaltschickt 
Überzogen.    Darauf  wurde  das  Fundament  bis  zur  Plinte  in  Bruchsteinen, 
13  «■K  schwacher  als   die  beabsichtigte  Mauerst&rke,    ausgeführt,   und   die 
rauhe  Innenseite   des  Mauerwerkes   durch   einen  Rapp-Putz   aus  Zement- 
mörtel etwas  geglättet.    Nachdem  dieser  äußer- 
lich trocken  geworden,  wurde  die  ganze  Innen-  pj_  jggg 
fläohe  mit  heißem   Ooudron   gestrichen,    und 
gegen  die  noch  warme  und  weiche  Masse  Dach- 
pappe in  senkrechten  Bahnen  mit  handbreiter 
Ulerdticknng  geklebt.    Diese  Dachpappe  legte 
sich  unten  auf  den  Asphaltstreifen,  wurde  Über 
den  oberen  Rand  des  Mauerwerkes  umgebogen 
und  erhielt   dort   eine,    die    ganze  Bruchstein- 
mauer deckende,  Asphaltschicht  Nachdem  noch 
die  Fugen  der  Dachpappe  mit  Holzzement  und 
Papierstreifen  verklebt  waren,  wurde  die  Iso- 
lierung mit  Ziegelsteinen,    12  cm   stark,   nach 
innen  verblendet,  und  die  Mauer  Aber  der  Flinte 
in  der  vollen  Starke  weiter  aufgeführt.    Diese 
Isolierung   mit  Dachpappe   hat  1,25  M/qm   ge- 
kostet und  sich  gut  bewährt. 

Noch  ist  zu  bemerken,  daß  die  Isolierung 
der  Kellerraume  keine  vollstfindige  sein  kann, 
wenn  nicht  im  Anschluß  an  die  senkrechten 
Isolierschichten  auch  die  ganze  Kellersohle 
isoliert  wird. 

Die  bisher  beschriebenen  Isolierungsarten 
sollen  nur  gegen  die  natürliche  Feuchtigkeit 
des  Bodens  schützen;  es  ist  aber  vorausgesetzt, 
daß  der  Grund  Wasserstand  stets  unter  der 
Kellersoble  bleibt.  In  solchen  Fdllen,  wo  das 
Grundwasser  hoher  als  die  Kellersohle  steigt, 
ist  eine  weit  sorgfaltigere  Abdiclitung  not- 
wendig, für  welche  KUmmritz')  die  in  Fig.  1038 
dargestellte  Anordnung  empfahl. 

Anderweite  Anordnungen  werden  hier  übergangen,  weil  der  Gegen- 
stand der  Trockenlegung  und  Trockenerhaltung  von  Bauwerken,  teUs  von 
anderen  Gesichtspunkten  als  den  hier  maßgebenden  aus  aa  sonstigen 
Stellen  des  Buches  zur  Behandlung  gezogen  wird. 

Zum  Schutze  gegen  die  Feuchtigkeit  der  Wände  werden  im  Zentral bl. 
d.  Bauverw.  1S85  S.  Sbß  die  Rabitz'schen  Patent -Pntzwände  in  Abstanden 
von  6  "D  von  den  Innenflächen  der  feuchten  Mauern  empfohlen.  Dieselben 
sollen  sich  sehr  gut  bewahrt  haben.  Der  Raum  zwischen  den  Putzwanden 
und  den  Außenwänden  muß  mit  der  Au&enluft  in  Verbindung  gebracht 
werden.  Durch  dies  Verfahren  werden  allerdings  nnr  die  nnangenehmeB 
Folgen  der  Feuchtigkeit  der  Wände  für  die  Bewohner  vermindert  oder 
beseitigt,  nicht  aber  die  Feuchtigkeit  selbst. 
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Letzteres  ist  bei  eiaem  alten  Patrizierhause  aus  Ssadstein-Quadem, 
das  seit  30  Jahren  teilweise  bis  zur  FensterbrUstung  des  1 .  Qiiergeschosses 
an  durchnäßten  Maueru  litt,  in  folgender  Weise  erreicht.  Der  Ursprune 
des  Übels  wurde  darin  erkennt,  das  durch  das  Trottoir,  welches  schadhaft 
war,  fortwährend  Wasser  versickerte,  dann  längs  der  SUdmauer  (Fig.  1040) 
bis  unter  dieselbe  (sie  zum  Teil  durchdringend)  versank  und  sodann,  der 
Felsoberflache  folgend,  die  im  Keller  unter  der  Ausschüttung  zutage  trat, 
sich  weiter  ausbreitete. 

Zum  Ableiten  des  Wassers  und  zur  Austrockunng  der  Wände  traf  mao 
folgende  MaSregela: 

1.  Im  Abstände  von  70  c™  führte  man  längs  der  beschlltteten  Seitec- 
wAnde  bis  zur  Fnnd  am  enttiefe  eine  Bruchsteinmauer  auf,  die  gegen  die 
Fundamentmauer  gehörig  versteift  wurde.  Die  Sohle  des  so  gewonneoen 
Isoliergrabens  erhielt  eine  Zementrinne  mit  Gefälle  nach  der  nächsten 
Entwässerung,  während  der  Graben  oben  durch  Zementplatten  abgedeckt 
wurde,  die  von  2  zu  2  ■■  durch  l  ~  lange  gußeiserne  Gitter  unterbrochen 
wurden.  Die  Fugen  der  bloßgeleglen  Hausmauer  wurden  mfiglicbst  tief 
ausgekratzt;  längs  der  Kellersoble  wurden  zahlreiche  Luttlocher  durchge- 
brochen. 

2.  An  Stelle  des  schadhaften  TrOttoirs  wurde  ein  solches  aus  Zemeotguß 
auf  30  cm  starkem  Steinbett  ausgeführt. 

3.  Nachdem  der  Kellerboden  durchweg  aufgebrochen  und  der  vor- 
handene nasse  Sand  entfernt  war,  worden  den  Mauern  entJaog  von  SUd 
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lach    Nord    (Richtung    des 
Fig.  iwü,  Gefälles  der  Erdoberfläche) 

und  in  möglichst  starkem 
Gemie  Drain  röhren  mit  ent- 
sprechenden Abzweigungen 
verlegt.  Der  Kellerboäen 
wurde  darauf  mit  trockenem, 
grobem  Flußkies  angeschüt- 
tet. An  allen  durch näSten 
Mauern  wurde  der  Putz  be- 
seitigt und  die  Fugen  aus- 
gekratzt; durch  Ausbrechen 
von  Luftlöchern  in  den  Zwischenwänden,  sowie  Offenhalten  der  Fenster 
und  Türen  bis  zum  Winter  sorgte  man  sodann  für  kräftigen  Luftzug  durch 
alle  Räume. 

4.  In  derselben  Weise  wurde  im  Erdgeschoß  und  1  Obergeschoß,  soweit 
die  Wände  durchnäßt  waren,  vorgegangen.  Die  durchnäßten  Schntt- 
füllungen  über  den  Fußbodenplatten  wurden  durchweg  durch  feinen  trocknen 
Kies  ersetzt,  auf  den  dann  die  feuchten  Platten  ohne  weiteres  wieder  ver- 
legt wurden.  Nach  einigen  Monaten  waren  diese  gleichfalls  vAlIig  ge- 
trocknet. Zur  Beschleunigung  der  Trocknung  stellte  man  außerdem  an 
den  feuchtesten  Stellen  während  5  Tagen  Kokes-GlühkOrbe  auf. 

Der  Erfolg  zeigte  sich  darin,  daß  die  Feuchtigkeit  der  Hauern  sich 
langsam  aber  stetig  nach  unten  zurückzog.  Nach  2Vs  Jahren  war  an 
3  Seiten  das  gante,  an  der  ungünstigsten  das  halbe  Erdgeschoß  bereits 
vollständig  trocken.  Dasselbe  gilt  von  den  Fußbodenplatte u  und  Treppen- 
stufen.   Auch  die  Kellerräuroe  sind  trocken,  frisch  und  luftig. 

Für  Neuaustührungen  empfiehlt  Moormann  folgende  Anordnung  (Fig. 
1041),  die  sich  durch  ihre  Billigkeit  auszeichnet.  Die  auch  früher  schon 
angewandte  senkrechte  Luftschicht  vor  der  Kellermauer  reicht  1  Stein- 
achicht  tiefer  hinab,  als  die  das  Aufsteigen  der  Bodenfeuchtigkeit  hindernde 
Asphaltschicht  a,  und  die  Zugöffnungen  6  der  Luftschicht  liegen  nicht  ober- 
halb, sondern  unterhalb  der  Aspbaltschicht,  so  daß  also  das  am  Boden  der 
Luftschicht  gesammelte  Wasser  abfließen  kann,  bevor  es  bis  über  die 
Aspheltschicnt  gestiegen  ist. 
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Wo  es  gilt,  reichlichere,  von  anfien  kommende  Wasaermengen  abzu- 
halten, streiche  man  das  Keilermauerwerk  außen  wiederholt  mit  Goudron, 
oder  putze  es  mit  Zement,  lege  eine  30  cm  starke  Lehmbekleidung  davor 
und  or^lne  vor  dieser  noch  eine  unter  der  Eellersohle  liegende  Böhrenent- 
w&sserung  an.  Siehe  Fig.  1041.  Das  Tmuf^naster  oberhalb  der  KiesschUt- 
tuug,  in  welcher  die  £utwfisseruug3röhren  liegeo,  wird  desto  besser  wirken, 
je  glatter  und  dichter  es  ist  (also  namentlich  bei  den  Abfallröhren  in 
Mörtelvorlagen),  und  je  mehr  GeflUle  es  erhalten  kann. 

Wo  ein  Rückstau  in  die  Abzugsleitunp  nicht  zu  fOrchten  ist,  kann  man 
die  Sohle  der  LufttrennungsschitHit  durch  Rohre  c  unmittelbar  mit  der 
Leituug  verbinden,  da  so  der  Keller  vor  einem  Austreten  des  Wassers 
durch  die  Luftlöcher  gesichert  wird.  In  solchem  Falle  sollte  die  Rohr- 
leitung aber  25=1'  tiefer  als  die  Kellersohle  liegen. 

Es  sei  ferner  auf  den  Isolierteppich  der  Firma  Malthsr  &  Gafimos  in 
Biebrich  hingewiesen,  welcher  aus  Wollabfällen  besteht,  die  mit  einem  teer- 
artigen   Klebest otf    auf    RoUeupapier    befestigt 
sind.    Derselbe   soll   unterhalb   der   Dielen   (bei  ^'n  ">*'■ 

Parkett  zwischen  diesem  und  dem 
an  der  Innenseite  der  Mauern  und 
gebracht  werden.  Er  wirkt  also  r 
selben  Sinne  wie  die  Rabitz'schen  W9 

Nach  neueren  Untersuchungen 
sollen   dagegen   Luftschichten    in    « 
Mauerwerke,  welche  vielfach   als  S 
den    Schlagregen    angewendet    wer 
taugen.    Sie  tragen  nur  dazu  bei, 
Feuchtigkeit  aus  der  Luft  zu  kon- 
densieren. Viel  wirksamer  ist  Mauer- 
werk aus  hartgebrannten  Steinen 
und  wasserdichter  Putz   oder  An- 
strich.   S.  weiter  unten. 

Als  sicherstes  Mittel  zur  Be- 
kämpfung der  Mauer  feucht  ig- 
keit  hat  sich  nach  preisgekrönten 
Versuchen  von  Fr.  Walter  das 
Imprägnieren  der,  Ziegelsteine  mit 
vegetabilischem  Öle  ergeben  und 
das  Vermauern  dieser  Steine  mit 
einem  Mörtel!  »"^  pulverisiertem 
Kalk  mit  Steinkohienteer  ange- 
rührt. Es  braucht  nur  eine  durch- 
gehende Schicht  (und  eine  senk- 
rechte  äußere   Fundamentschicht,     ?  <       .  .  y.  .  .  .  T '^         "y™ 

soweit  dieses    mit    dem    feuchten 

Boden   in  Berührung  kommt,    in  dieser  Weise  behandelt  zu  werden,  um 

jede  Feuchtigkeit  aus  den  Kellern  dauernd  fernzuhalten. 

Als  gutes  Mittel  zur  Abhaltung  von  Feuchtigkeit  ist  der  sogen.  Uarine- 
leim  empfohlen.  Derselbe  setst  sich  aus  folgenden  Stoffen  zusammen: 
Kautschuk  10.  Schlämmkreide  10,  Terpentinöl  20,  Schwefelkohlenstoff  lO, 
Kolophonium  5,  Asphalt  5  Teile.  Diese  Stoffe  werden  in  einer  großen,  ver- 
Bchlossenen  Flasche  unter  oftmaligem  Schütteln  an  einem  mäßig  warmen 
Orte  stehen  gelassen,  bis  sich  die  Jöslichen  Stoffe  gelöst  haben.  Die  trocken- 
zulegende Mauer  wird  mit  Bürst«n  gehörig  gereinigt,  der  Leim  sodann 
mit  einem  breiten  Pinsel  —  etwa  20  bis  30  =01  höher  als  die  Mauer  feucht 
erscheint  —  aufgetragen,  und  auf  den  Leim,  so  lange  derselbe  noch  klebrig 
ist,  starkes  Packpapier  geklebt.  Man  kann  unmittelbar  auf  dieses  Papier 
Xieimfarbe  auftragen  oder  Tapeten  aufkleben. 

Selbstverständlich  beseiti);t  dies  Verfahren  nicht  die  Feuchtigkeit 
aus  den  Mauern,  sondern  beseitigt  nur  einige  Folge-Erscheinungen. 


572  ^^'^  Qrnndban. 

Um  BetOD  vollBt&udig  wasserdicht  211  machen  werden  folgende 
Mittel  empfohlen; 

1.  Der  gut  gereinigte  nnd  trockene  Beton  iat  zweimal  mit  Leinöl  zu 
streidien.    Der  zweite  Anstrich  nach  Trocknnng  des  ersten. 

2.  Die  gründlich  gefeinigte,  trockene  BetonfEficIie  wird  zuerst  mit 
Seifen-  und  dann  mit  AlaunlOBung  gestrichen.  Der  zweite  Anstrich  24  Stan- 
den nach  dem  ersten. 

3.  2,5  ^i  Alaun  und  2  ks  Ätzkali  werden  in  10 1  Wasser  gelOst  nnd 
diese  Lösung  wird  dem  Zementmörtel  in  Uischung  1 : 2  in  solchem  Ver- 
hältnis zugesetzt,  da&  auf  1  Sack  Zement  1,5  "K  der  Flüssigkeit  kommen. 
Mit  diesem  Mörtel  werden  die  zu  dichtenden  Betonwänd6  geputzt. 

4.  Nach  einem  Verfahren  (Patent  RauchspiesI  werden  die  Zement- 
klinker vor  der  Mahlung  impra^iert  (100*8  Klinker  mit  245ir'-  Stearin, 
12«''  Potasche  und  lOgr  Kolopnonmm  in  10'  koch.  Wasser  gelöst  Ober  die 
halbwarmen  Klinker  gegossen.  Nach  dem  Trocknen  gemahlen).  Der 
HDrtel  aus  diesem  Zement  (Verhältnis  1 :  2  bis  l :  2'/2)  soll  wasserdicht  sein. 
Erfahrungen  über  letzteres  Verfahren  liegen  noch  nicht  vor. 

II.   Tori«kmnffBn  zum  gleichmifilgen  Setzen  vai  aidere 

Vorslchtsm  aSregeln. 

A.   Eiaheltllohkelt  der  Grllndingawelie  bIrh  Banrerk«s. 

Es  gilt  als  Regel,  für  alle  Teile  eines  und  desselben  Gebäudes  möglichst 
eine  und  dieseloe  GrUudungsart  anzuwenden,  um  ein  gleichmäUiges 
Setzen  aller  Teile  zu  erziele u ;  doch  läßt  sich  bei  großen  Verschieden- 
heiten in  den  Tiefenlagen  des  traefShigen  Baugrundes  unter  den  einzelnen 
Teilen  diene  Begel  nicht  durchführen  Daß  ein  Bauwerk,  bei  dem  ver- 
schiedene Grlindungsarten    angewendet   wurden,   nicht   notwendigerweise 


!- 

einer  StUlpwand  umschlossen,  ein  dritter  durch  Spundwand  umschlossen 
auf  einer  BeUinsohle  gegründet;  ein  vierter  ist  mittels  Kastengrilndung 
[hölzerne  Senk brunnen)  hergestellt  und  ein  fünfter  endlich  steht  auf  Pfahl- 
rost.  Um  bei  Anwendung  so  verschiedener  Grün  du  ngs  arten  Risse  zu  ver- 
meiden, wird  man  vor  alleni  die  Beanspruchung  des  Baugrundes  in 
allen  Teilen  möglichst  gering  bemessen  müssen.  Muß  man  auf  ein  un- 
gleichmäßiges Setzen  trotzdem    gefaßt  sein,  so  Ififlt  msu  an  den  Stellen, 
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üvo  die  Gründungsarten  wechseln,  senkrechte  Stoßfugen  auf  die  ganze 
Höhe  der  Mauern  durchreichen.  Die  auf  diese  Weise  voneinander  ge- 
trennten verschiedenartig  gegründeten  Mauerteile  können  sich  dann  unab- 
hängig voneinander  setzen. 

An  Stellen,  wo  die  GrUndungsart  wechselt,  sind  beim  Reichstagshaus- 
Bau  in  Berlin  diejenigen  Vorkehrungen  gegen  die  Gefahr  ungleichmäßigen 
Setzens  getroffen  worden,  weiche  Fig.  1U43  ersichtlich  macht.  (Deutsche 
Bauzeitg.  1885  S.  26.) 

B.  GlelchmäGIgkeit  des  Setzens,  VoreioMsHaBregeln  bei  Gründungen  auf  Klaiboden. 

Literatur. 

Einlagen  von  EiaenbahnBchienen  in  die  FandamentA;  Deutach.  Baugew<*r1rsbl.  1888.  — 
Einlagen  von  Bandeisen:  ZentralbL.  d.  Bauv.  1898.  —  Deutsche  Bauztg.  1880  S.  448  u.  467. 

Da  ein  Gebäude,  dessen  einzelne  Teile  sich  ungleichmä.ßig  setzen,  stets 
einen  ungünstigen  Eindruck  hervorruft,  auch  wenn  daraus  ein  wesentlicher 
Schaden  nicht  erwächst,  so  zieht  man  es  häufig  vor,  Einrichtungen  zu 
treffen,  welche  ohne  Störung  des  Zusammenhanges  ein  gleichmäßiges 
Setzen  aller  Teile  bewirken.  Eine  solche  Einrichtung  ist  die  nach- 
folgend zu  beschreibende,  die  in  Wilhelmshaven  vielfach  bei  Privatbauten 
mit  Erfolg  angewendet  wird: 

Der  dortige  Boden  besteht  zu  oberst  aus  einer  etwa  1  ™  starken  Klai- 
schicht,  auf  welche  bis  zu  etwa  5  ^  unter  der  Oberfläche,  von  einer  0,2  bis 
0,5"'  starken  Dar^-  oder  Torfschicht  durchschnitten,  stark  eisenoxydul- 
oxydhaltige  Tonschichten  folgen.  Man  versuchte  hier  alle  möglichen  Grün- 
dungsarten, bis  man  in  dem  sogen.  Schienenroste  eine  befriedifi^nde  Lösung 
fand.  Es  werden  dabei  nicht  unterhalb  des  Fundamentes,  sondern  zwischen 
Fundament  und  Sockel-  bezw.  Kellermauerwerk  alte  Eisenbahnschienen 
derartig  verlegt,  daß  das  Mauerwerk  unter  und  über  den  Schienen  gut  in 
Zementmörtel  gemauert  und  die  Schienen  selbst  fest  in  Zementmörtel  ge- 
bettet liegen.  Zur  Verbindung  der  einzelnen  Teile  des  Rostes  werden  im 
allgemeinen  2  Wege  eingeschlagen.  Entweder  liegen  sämtliche  Schienen, 
sowohl  auf  den  Lang-  als  auch  auf  den  Querwänden  in  i^leicher  Höhe  und 
werden  dieselben  dann  in  den  Stößen  und  Kreuzungspunkten  durch  schmied- 
eiserne Winkel  verlascht;  oder  es  werden  die  Schienen  der  Querwände  auf 
die  Schienen  der  Längswände,  oder  richtiger  die  Schienen  der  stärker 
belasteten  Wände  auf  die  Schienen  der  weniger  belasteten  stumpf  und 
ohne  Verlaschung  aufgelagert.  Diese  letztere  Ausführungsart  ist  die 
billigere  und  leistet  noch  größere  Giwähr  für  ein  gleichmäßiges  Setzen, 
weil  der  Druck  sich  überall  gleichmäßig  verteilen  muß.  Von  Wichtigkeit 
ist  es  hier,  daß  die  Schienen  ^t  eingebettet  werden;  ist  dies  geschehen, 
so  können  auch  schwerere  dreigeschossige  Gebäude  unbedenklich  auf  ein 
solches  Fundament  gesetzt  werden.  Selbstverständlich  wird  ein  Senken 
des  Gebäudes  nicht  ausgeschlossen  sein;  dies  zu  verhüten  ist  aber  auch 
nicht  der  Zweck,  da  der  Schienenrost  nur  bewirken  soll,  daß  das  Senken 
völlig  gleichmäßig  erfolgt,  also  im  Mauerwerk  keine  Risse  entstehen.  Mit 
Rücksicht  auf  das  Senken  des  Gebäudes  rechnet  man  bei  den  Entwürfen 
von  vornherein  auf  ein  Senkmaü,  das  bei  einem  dreigeschossigen  Gebäude 
bis  zu  30  cm^  bei  einem  zweigeschossigen  bis  zu  20  cm  beträgt. 

Anstatt  üer  in  Wilhelmshaven  üblichen  X-^isen  oder  Eisenbahnschienen- 
Einlagen  in  die  Fundamente  von  Hochbauten  hat  E.  Otto  für  ein  unter- 
kellertes Wohnhaus  2  Einlagen  aus  3/25  ^"^  starken  Bandeisen  angewendet, 
die  in  Abständen  von  10<:°^  voneinander,  die  eine  Lage  unten,  die  andere 
oben  eingelegt  wurden.  Die  ganze  Anordnung  geht  aus  den  Fig.  1044  bis 
1046  (nach  Zentralbl.  d.  Bauv.  1898  S.  237)  hervor. 

Eine  weitere  Vorsichtsmaßregel,  um  ein  gleichmäßiges  Setzen  zu  er- 
reichen, die  ebenfalls  recht  gut  mit  dem  Schienenrost  vereinigt  werden 
könnte,  ist  in  der  Deutschen  Bauzeitung  1880,  S.  448  u.  467,  vorgeschlagen. 
Es  besteht  diese  darin,   daß   man  die  Grundfläche  aller  Fundamentteile 
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möglichst  genau  nach  der  auf  sie  wirkenden  Belastung  bestimmt,  so  daß 
der  Druck  auf  den  Baugrund  für  die  Flächeneinheit  überall  gleich  groß 
ist.  In  dieser  Beziehung  ist  in  der  Regel  die  Grundfläche  der  Fandamente 
an  den  Ecken  und  den  Anschlüssen  der  Querwände  bei  Gebftnden  unrichtig 
gewählt,  da  man  dieselbe  an  diesen  Punkten  meistens  vergrößert  findet, 
während  sie  zu  vermindern  wäre,  sofern  nicht  ROcksichten  anderer  Art 
die  Verstärkung  fordern.  Außerdem  trägt  ein  gater  nicht  zu  langsam 
bindender  MOrtel  und  eise  sorgfältige  Ausführung  des  Mauerwerkes,  welche 
bewirken,  daß  dasselbe  in  kurzer  Zeit  zn  einem  zusammenhängenden  KCrper 
abgebunden  ist,  wesentlich  zur  Gleichmäßigkeit  des  Setzens  bei.  Bndlich 
muß  man  bei  leicht  prefibarem  Baugrund  vor  allem  dafür  Sorge  tragen, 
daß  während  der  Aufmauerung  die  Zunahme  der  Belastung  in  allen  Tedea 
eine  gleichmäßige  sei  und  nicht  etwa  die  Haueru  einzelner  Gebäudeteile 
den  anderen  wesentlich  vorauseilen. 

FUr  den  von  der  Firma  Ende  &  Boeckmann  entworfenen  Jnstizpalast 

zu  Tokio  (Japan),  welcher   auf  einem    sehr  schlechten  Baugründe  erbaut 

werden    sollte,    hat    Verfasser    folgende 

"  "        '  1    vorgeschlsgen.     Zu- 

:fi  "  starke  SaudschUt- 
anzeu  Gebäude  herge- 
n  15 1^"  starken  Lagen 


d«gl.  deigl. 


aufEubringen,  zu  schlämmen  und  zu  stampfen  war.  Um  die  ganze  Ge- 
bäudegrundfläche  zu  belasten,  sollten  die  Eellerräume  mit  umgekehrten 
Kappen  unterwOlbt  werden.  Endlich  sollte  das  ganze  Gebäude  außer  den 
gebräuchlichen,  an  den  Batkenlagen  anzubringenden  Verankerungen  dnrch 
starke  eiserne  Zugbänder  zusammengehalten  werden.  Die  erste  Lage  der 
Zugbänder  sollte  unter  der  Eellersohle  liegen  und  ans  starken  I-Eisen 
bestehen,  damit  sie  gleichzeitig  als  liegender  Rost  wirken  könnte.  Die 
I-Eisen  sollten  aber  regelrecht  miteinander  vernietet  werden,  um  durch 
die  ganze  Länge  des  Gebäudes  hindurch  auf  Zug  beansprucht  werden  zu 
kßnnen. 

Die  zweite  Verankerung  sollte  aus  starken  Flacheisen  bestehen,  über 
den  Fensterbögen  des  Erdgeschosses  eingelegt  und  mit  der  unteren  nament- 
lich au  den  Enden  durch  starke  Rnndeisen  verbunden  werden,  welche 
später  bis  zur  obersten  Verankerang  verlängert  werden  sollten. 
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Während  der  Anfftihrnng  des  Erdgeschosses  wirkte  die  untere  Ver- 
ankerung nur  lüs  Rost.  Es  mußte  daher  stets  für  eine  möj?lichst  gleiche 
Lastverteüung  gesorgt  werden.  Zeigten  sich  in  den  sorg&ltig  zu  beob- 
achtenden Mauern  kleine  Risse,  so  soUte,  je  nachdem  dieselben  oben  oder 
unten  klafften,  die  Lastverteüung  durch  schnelleres  oder  langsameres  Auf- 
mauern entsprechender  Teile  so  geändert  werden,  daß  sich  die  Bisse 
wieder  schlössen. 

Da  die  Länge  des  Gebäudes  im  Verhältnisse  zum  Abstände  der  unteren 
von  der  mittleren  Verankerung  (der  Trägerhöhe)  eine  sehr  bedeutende 
war,  so  wurde  die  zweite  Verankerung  nicht  durch  das  ganze  Gebäude 
hindurch  miteinander  verbunden,  sondern  in  drei  getrennte  Systeme  (Mit- 
telbau und  zwei  Flügel)  zerlegt.  Die  senkrechten  Fugen  zwischen  diesen 
drei  Teilen  waren  daher  diejenigen,  in  welchen  Risse  am  wahrscheinlichsten 
eintreten  konnten.  Sie  mußten  am  sorgfältigsten  beobachtet  werden,  und 
es  empfahl  sich,  sie  ganz  ohne  Verband  zu  mauern. 

Die  dritte  Verankerung  sollte  oben  am  Hauptgesims  liegen.  Sie  be- 
stand ebenfalls  aus  Flacheisen  und  sollte,  falls  sich  während  der  Aufmauerung 
in  den  Ecken  zwischen  den  drei  Systemen  wenig  oder  gar  keine  Risse  ge- 
zei^  hatten,  wieder  einheitlich  Über  das  ganze  Gebäude  gelegt  werden, 
da  ihr  Abstand  von  der  untersten  Verankerung  genügende  Höhe  für  Träger 
dieser  Ausdehnung  bot. 

Ferner  sollte  guter,  schnell  bindender  Mörtel  verwendet,  das  Mauer- 
werk aber  nicht  zu  schnell  aufgeführt,  Mauern  und  Decken  so  leicht  wie 
möglich  gehalten  und  jede  unnötige  Belastung,  namentlich  vor  Herstellung 
der  obersten  Verankerung,  vermieden  werden. 

Um  die  Querschnitte  der  Anker  in  den  verschiedenen  Wänden  in  ein 
angemessenes  Verhältnis  zueinander  zu  bringen,  wurde  die  Annahme  ge- 
macht, daß  die  Tragfähigkeit  des  Baugrundes  bezw.  die  Last  Verteilung 
durch  die  Sandschüttung  eine  so  ungleichmäßige  sei,  daß  ein  bestimmter 
Prozentsatz  (10%)  des  ganzen  Gewichtes  der  Mauer  ohne  Rücksicht  auf 
die  Zugfestigkeit  des  Mörtels  allein  durch  die  eisernen  Anker  aufzu- 
nehmen sei. 

Der  Querschnitt  der  Anker  ergibt  sich  dann  aus  der  Formel  IIL  S.  577 
des  folg.  Abschn.,  worin  unter  q  der  Teil  des  Mauergewichtes  (für  1  lfd.  cm) 
zu  verstehen  ist,  welchen  die  Anker  allein  tragen  sollen  (Vio^  während  l 
die  Länge  der  betreffenden  Mauer  und  h  den  Abstand  der  beiden  zu  be- 
rechnenden Verankerungen  beides  im  cm  bedeutet,  /r,  die  zulässige  Bean- 
spruchung des  Eisens,  kann  zu  IbQO^e/qcm  angenommen  werden. 

Die  Stöße  der  einzelnen  Teile  des  Ankers,  sowie  dessen  Verschrau- 
bungen  oder  Verkeilungen  an  den  Enden  nebst  deren  Unteriagsplatten 
müssen  selbstredend  dem  Querschnitte  f  entsprechen. 

Die  senkrechten  eisernen  Verbindungen  zwischen  den  wagrechten  An- 
kern, welche  in  den  Pfeilern  und  namentlich  an  den  Enden  der  Anker 
angeordnet  wurden,  haben  den  Zweck,  senkrechte  Zugspannungen  aufzu- 
nehmen, während  Druckspannungen  in  dieser,  sowie  in  dingonaler  Richtung 
durch  das  Mauerwerk  aufgenommen  werden  müssen.  Vergl.  auch  I.  Kap. 
Abschn.  HC  S.  121:    Größe  der  Tragfähigkeit. 

Da  der  Zlaiboden  während  der  früheren  Benutzung  als  Weide  oder 
Wiese  meistens  vielfach  mit  Entwässerungsgräben  durchzogen  zu  sein 
pflegt,  in  denen  der  Klaiboden  durch  das  Wasser  erweicht  war,  so  pflegen 
solche  Stellen  noch  in  sehr  späten  Zeiten  weniger  fest  zu  sein  als  die 
übrigen  Flächen.  Infolgedessen  kommt  es  leicht  vor,  daß  größere  Ge- 
bäude, welche  teilweise  auf  solchen  alten  Gräben  stehen,  sich  schief  setzen 
oder  Risse  bekommen. 

Ist  eine  solche  schiefe  Stellung  für  gewöhnliche  Bauwerke  mit  fester 
Belastung  auch  nur  mehr  ein  Schönheitsfehler,  so  wird  dieselbe  für  Bauwerke 
mit  flüssiger  Belastung  (Tanks  für  öl  oder  Wasser)  leicht  verhänenisvoU. 

Stellt  sich  ein  solches  Bauwerk  schief,  so  fließt  die  Flüssigkeit  im 
Tank  nach  der  gesunkenen  Seite  hinüber  und  überlastet  den  dort  ohnehin 
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nachgiebigeren  Baugrund  noch  mehr,  so  daß  der  Klai  wie  eine  dicke  Flüssig- 
keit ausweicht  und  der  Tank  schließlich  vollständig  umfallen  kann,  wie  in 
Wilhelmshaven  bei  einem  Öltank  nach  Bauweise  Jntze  bei  der  Probe- 
belastung mit  Wasser  geschehen.  Namentlich  diese  Tanks  mit  verhältnis- 
mäßig kleiner  Fundamentfläche  und  hochliegendem  Schwerpunkte  darf 
man  in  Klaiboden  nicht  ohne  eine  Reihe  Ftähle  in  der  Peripherie  der 
Betongrundplatte  fundieren,  deren  Spitzen  den  Sandgrund  unter  dem  Klai 
erreichen. 

Klaiboden  ist  an  der  Oberfläche  tragfähiger  als  weiter  unten.  Man 
setzt  daher  Neubauten  am  besten  unmittelbar  auf  die  Grasnarbe. 

C.  GrIsdMigf n  auf  waidelbarea  Bodtii  (Groben-GellMlo,  vilkaiisoli«a,  vm  Erd- 
beben beiHiesnohtea  Terrals,  frlaoben  Anaohlttnageii). 

Literatur. 

Voraichtomaßre^eln  fttr  Baaten  auf  Grubenterrain  von  Heinserlinc^:  Allg.  Baastg.  1878 
und  Deutsche  Banstg.  1878.  —  Desfrl.  Vorschläge  von  Braun:  Deutache  Banatg.  1876 
S.  187.  —  Deagl.  von  Kunhenn:  Wochenbl.  f.  Baukunde  1881  8.477.  —  Über  Bauten  in 
Erdbeben-Oegenden :  Zentralbl.  d.  Bauv.  1886  S.  56  und  Deutoche  Baastg.  1889  S.  45.  — 
BauaoaftLhrung  auf  hoher  Dammachttttung:  Zentralbl.  d.  Bauv.  1896  9.  26.  —  Bauten  im 
Erdbeben-Oebiete.  Auaftthrliche  Arbeit  von  John  Milne:  Engineering  1896  II  S.  1,  78,  161 
und  200.  —  ErgäDBung  dazu  von  Pownali  ebenda  S.  885.  —  Tiefe  Brunnenfundamente  in 
Paria  durch  Höhlungen  and  AufachUttungen:  Zeitachr.  f.  Bauw.  1899  S.  685. 

a)  Besondere  Vorsichtsmaßregeln  sind  erforderlich  in  Gegenden,  in 
denen  der  Baugrund  durch  Bergbau  unterhöhlt  ist,  oder  welche  Er- 
schütterungen durch  Erdbeben  ausgesetzt  sind.    Bereits  auf  S.  118  wurde 

hervorgehoben,  daß  man  hier  die  Untersuchung^en 

Fig.  1047.  des  Bodens  bei  Ausführung  von  Bauwerken  von 

l  besonderer  Wichtigkeit  bis  in  große  Tiefen  aus- 

r  *\         dehnen  und  verlassene  Stollen  unter  den  Funda- 

I    menten  womöglich  mit  Mauerwerk  ausfüllen  oder 

!^  einwölben    muß.    Bei    gewöhnlichen    Bauwerken 

I     würde  dies  indessen  viel  zu  kostspielig  werden, 

^   und  man  begnügt  sich  hier  damit,  aie  Wände  der- 

^    selben  in  einer  Weise  zu  verankern,  welche  ein 

Reißen   und   Einstürzen  der  Mauern  verhindert, 

selbst  dann,  wenn  einem  Teile   des  Fundamentes   durch   einen  Erdsturs 

die  Stützen  entzogen  würde.    Prof.  Heinzerling  behandelt  die  Aufgabe 

wie  folgt: 

Wenn  sich  bei  einem  Einsturz  eines  Stollens  eine  Grube  an  der  Erd- 
oberfläche bildet,  so  ist  die  ungünstigste  Stellung,  in  welche  eine  Mauer 
oder  die  Wand  eines  über  dieser  Grube  stehenden  Gebäudes  kommen  kann, 
diejenige,  daß  sie  entweder  frei  auf  der  Mulde  steht,  also  nur  an  den 
Ecken  unterstützt  ist,  oder  daß  sie  auf  einem  Sattel  reitet,  also  nur  in  der 
Mitte  unterstützt  ist,  an  beiden  Enden  aber  frei  schwebt.  In  beiden  Fällen 
wird  die  Wand  wie  ein  Balken  beansprucht.  In  ersterem  Fall  liegt  der 
gezogene  Teil  des  Balkens  unten,  im  zweiten  oben.  Ist  l  die  Länge  der 
Wand,  q  die  gleichmäßig  verteilte  Belastung  einschließlich  Eigengewichtes 
der  Längeneinheit,  so  ist  das  Moment  in  der  Mitte  in  beiden  Beanspruch- 

q  J^ 
ungsarten  =  — .    Ist  h  die  Höhe  der  Wand,  b  die  Breite,  so  ist  das  Wider- 

8 

Stands- Moment  =  — .   Durch  Gleichsetzung  dieser  beiden  Momente  erhält 

Zql^ 
man  die  größte  Spannung     I.  s  =  — :- -• 

Da  diese  Spannung  für  die  Zugfestigkeit  des  Mörtels  zu  ^roß  ist,  muß 
man  zur  Unterstüzung  der  Zugfe^igkeit  oben  und  unten  eiserne  Zu^:- 
anker  einlegen,  Fig.  1047.    Erwägt  man  nun,  daß  in  dem  über,  sowie  in 
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<lem  unter  der  neutralen  Achse  gelegenen  Mauerteil  (der  Breite  b  and  der 
Hohe  — )  die  Gesamtapannang;    11.  — 6  —  x=  —  q —-    erzeugt  wird,   so 

-ergibt  sich  als  Querschnitt  des  Zugankers:    III.  ^=~^9rT<  wenn   k   die 

znl&ssige  Beanspruchung  der  Querschnittseinheit  bedeutet. 

Bezeichnet  man  mit:  3  die  mittlere  Dicke  der  G«bBude-MauBm,  mit 
S  die  QesamthOhe  derselben,  mit  y  das  Gewicht  der  Knbikeinheit  des 
Mauerwerkes,  mit  g  die  Gesamt-Belaatutig  für  1  q°>  der  einzelnen  Zwischen- 
decken des  Gebändes,  mit  ^^  die  Belastung  der  Einheit  des  Dachgrund- 
risses und  endlich  mit  (  die  Tiefe  des  Gebäudes,  so  ist  die  Gesamt-Bel astung 
fQr  die  Längeneinheit  der  Wand: 

IV.    q  =  3Sy  +  j(ng  +  gi). 

Werden  die  Znganker  rund  angenommen,  so  ergibt  sich  der  notwendige 

Durchmesser  des  Ankers  zu:  V.   d  =  — 1/ — i—,   worin  q   den  Wert   aus 

2  y  nkh 
Oleichung  VI.  besitst.     Ans  Gleichimg  III  folgt,  da&  der  Querschnitt  f 
sich  mit  dem  Werte  q  —  vermindert     Es  ist  also  zweckm&Sig,  Qeb&ude 

mit  kleinen  Frontlängen  nnd  geringer  Tiefe  der  Seitenwände  aufznfflhren 
Hohe  Gebftude  mit  beschränktem  Grundriß  sind  daher  niedrigen 
mit  ansgedehntem  Grundriß  vorzuziehen  In  Städten  mit  geschlossenen 
Straßenfinchten  darf  man  daher  die  einzelnen  Gebäude  nicht  in  unmittel 
barem  Zusammenhang  aufführen,  sondern  muß  zwischen  je  zwei  etwas 
Spielraum  lassen.  Um  den  äutieren  Anschein  des  Zusammenhanges  zu 
wahren,  empfiehlt  Heinzerling  die  Frontniauem  mittels  gemauerter  Nuten 
und  Federn  unter  genügendem  Spielraum  nach  allen  Richtungen  hm  zu 
verbinden. 

Was  die  all-  F'e  10*8  ""d  10« 

gemeine  Anord-  p^,^„^„^^^, 

nong   der   Ver-  'w^-'^" 

ankeruDgen  be-  ^a 

trifft,    so    sind,  ^ 

wie    Fig.    1048  M^ 

und  1049  zeigen,  ■^^S»'.'^ 

sämtliche     Um-  gj 

fangs-  nnd  Zwi-  *  ,^Lj^ 

scnen  mauern  Mr^ 

des  Kellerge-  ^1 

Schosses,  sowohl  ^ 

unter  der  Sohle,  '^'"'Mr 

als    auch   unter 

der  Decke  des  Kellers,  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch  Anker  7 
zuziehen,  und  an  allen  Stellen,  wo  die  Scheidemauern  nicht  durchgehen, 
Spreizen  aus  Mauerwerk,  oder  aus  Eisen  (Blechträger,  Gitterträger,  oder 
starke  gußeiserne  Rohre,  durch  tvelche  die  Anker  gehen),  oder  aus  beiden 
«in  zu  schalten,  welche  dem  in  den  Ankern  sich  entwickelnden  Zuge  den 
nötigen  Druck  entgegensetzen  nnd  ein  Zusammenziehen  der  nnverbundenen 
Mauerteile  verhindern.  Durchgehende,  zwischen  die  Umfang»-  und  Scheide- 
mauern einzuziehende  Mauerschichten  oder  Gegen ge wölbe  unterstützen 
wirksam  jeden  Widerstand,  indem  sie  zugleich  einen  auf  die  Fundamente 
wirkenden  ungleichen  Bodendruck  angemessen  verteden  Außerdem  sei 
empfohlen,  die  oberen  und  unteren  Anker  derselben  Wand  nicht  nar  an 
den  Enden,  sondern  auch  bei  größerer  Länge  noch  mehrmals  in  der  Mitte, 
«twa  an  den  Stellen,  wo  Querwände  anstoßen,  durch  senkrechte  schmied- 
eiserne Bänder  miteinander  zu  verbinden,  um  auf  diese  Weise  die  Zug- 
IIL  87 
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festigkeit  des  Mauerwerkes  auch  in  senkrechter  Richtung  zu  unterstützen 
und  einen  geschlossenen  festen  Träger  zu  erhalten. 

Die  Verankerungen  an  einem  Gebäude  in  Essen  bestehen  im  beson- 
deren aus  gußeisernen  Eckplatten,  welche  außen  mit  den  nötigen  Ansätzen 
und  Of&iungen  zum  Aufnehmen  der  Zuganker  versehen  sind.  Die  Fig.  1050^ 
1051  stellen  eine  Eckplatte  für  äußere  Verankerungen  dar,  mit  2  überein- 
ander liegenden  Zugankem,  die  Fip^.  1052,  1053  eine  Eckplatte  für  äußere 
und  innere  Verankerung  mit  je  einem  Zuganker.  Fig.  1054  zeigt  Form 
und  Abmessungen  von  Zwischenplatten  zur  Aufnahme  von  je  2  Zugankem; 


Fig.  1050,  1051. 


Fig.  1052,  1063. 


Fig.  1054. 


Fig.  1055. 
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die  Dicke  der  Platte  ist  32"'"'.  Die  Zuganker  selbst  sind  bei  geringen 
Längen  durchgehend,  bei  größeren  durch  Laschen,  Bolzen  oder  Schrauben- 
schlösser gestoßen. 

Wo  Verankerungen  durch  Räume,  welche  für  den  Durchgang  frei 
bleiben  müssen,  zu  führen  sind,  geschieht  dies  durch  eine  Art  schmied- 
eisernen  Türgestelles,  welches  unten  und  oben  durch  Zugstangen  verbun- 
den und  oben  bisweilen  überwölbt  ist,  während  die  Teile  der  unterbrochenen 
Zuganker   in   deren  Pfosten   enden.    Es  stellt  dies  also  eine  Ausführung 
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ähnlich  den  Wechseln  in  Balkenlagen  dar.  Eine  solche  Anordnung  zeigt 
Fig.  1055  in  der  ganzen  Anordnung  und  Fig.  1056 — 1058  in  den  einzelnen 
Teilen. 

Wo  die  Zugauker  nicht  gerade  durchzuführen,    sondern   zu   schleifen 
sind,  müssen  sie  da,  wo  sie  sich  einander  zu  nähern  beginnen,  dnrch  guß- 


jps 


eisemeStemmrCbTen  oder  andere  Spreizen 
auseinander   gehalten,   und   da,    wo   die 
Näherung  auftört,  durch  schmiedeiaerne 
Zugbänder    zusammengehalten    werden, 
Fig    1059     Bei   paralleler  Verschiebung 
der    Zugrichtung    einer    einzelnen    Ver- 
ankerung, wie  in  i  lg  1060  bei  C,  werden 
zur   sicheren  Übertragung  der  Zugkraft 
bisweilen  noch  Krenzbfinder  angewendet 
—  Qebäude   mit   ein 
springenden  Ecken  er- 
fordern wenigstens  bis 
zur  Höhe  der  oberen 
Verankerungs  -  Ebene, 
also  etwa  bis  zur  Höhe 
des    Eellergeschoases, 
die  Herstellung  voller 
Ecken  durchÄusmaue- 
rung,  um  die  oben  er 
wähnten     Eckplatten 
anbringen  und  eine  zu- 
sammenhängende Ver- 
ankerung herstellen  zu 
können      Die  Ausfül- 
lung    einer      solchen 
Ecke   mit   einem   zur 
besseren  Übertragung 
der  Zugkraft  imlnnern 
derEckeangebrachten 
wagrechten    Gewölbe 
zeigt  Fig  1060  bei  A 
Derartige       Veranke- 

mngen  werden  in  Essen  bei  Neubauten  von  vornherein,  bei  Ausbesserungs- 
banten  nachträglich  eingebracht  Neubauten  erhalten  in  der  Regel  ein 
unter  dem  ganzen  Gebäude  durchgeführtes,  etwa  2  Stein  starkes  Funda- 
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ment  aus  Ziegelflachschichten,  um  welches  die  untere  Verankerung  sofort 
gelegt  wird.  Hierauf  werden  die  Mauern  und  DeckengewOlbe  des  Keller- 
geschosses ausgeführt,  welche  hierbei  sogleich  die  etwa  erforderlichen 
Yerspreizungen  erhalten,  und  dicht  unter  der  Kellerdecke  folgt  alsdann  die 
zweite  Verankerung.  Guter  Mörtel  und  sorgfältige  Arbeit  erhöhen  selbst- 
redend die  Festigkeit  dieser  gemauerten  Tragwände.  Da  der  Querschnitt 
der  Anker  sich  mit  der  Belastung  g  vermindert,  so  führt  man  die  Wände 
der  übrigen  Stockwerke  in  möglichst  leichter  Bauart  aus,  indem  man  vied- 
fach  Fachwerk  anwendet,  welches  auch  durch  seinen  Holzverband  eine 
größere  Sicherheit  gegen  Beanspruchung  auf  Zug  bietet. 

In  einer  von  den  Heinzerung'schen  Vorschlägen  etwas  abweichenden 
Weise  erstrebt  Braun,  Bau-  und  Maschinen-Inspektor  bei  der  Bergwerks- 
Direktion  in  Saarbrücken,  die  Sicherung  der  Bauten  auf  Grubenterrain. 
Die  Gebäude  sollen  in  Fachwerk  und  so  hergestellt  werden,  daß  sie  von 
Bodenbewegungen  möglichst  unabhängig  sina,  auch  alle  stattgefundenen 
Verschiebungen  leicht  wieder  beseitigt  werden  können.  Die  Wände  er- 
halten Fundamente  von  geringer  Höhe,  aber  großer  Breite  aus  platten- 
förmigen  Bruchsteinen,  me  mit  einem  2  Stein  starken,  4 — 6  Schichten 
hohen  Sockel  aus  Ziegelstein  abgeglichen  werden.  Die  darauf  liegende, 
für  die  Jmfassungs wände  verdoppelte  Schwellenlage  wird  durch  gute 
Verbindungen  mit  Bolzen,  Laschen,  Winkelbändern  usw.  zu  einem  einheit- 
lichen festen  Ganzen  gemacht.  Das  auf  den  Schwellen  stehende  Fachwerk 
soll  für  jede  Wand  als  ein  unverschieblicher  Gitter-  oder  Fachwerkträger 
konstruiert  werden;  und  es  sind  die  einzelnen  Wände  da,  wo  sie  zusammen- 
treten, möglichst  unwandelbar  miteinander  zu  verbinden;  das  gleiche  gilt 
von  der  Verbindung  der  Wände  mit  den  Schwellen.  Der  Dachverband 
setzt  sich  gleichfalls  aus  einer  Anzahl  unversohieblicher  Systeme  zusammen, 
die  mit  dem  Gtebälke  fest  verbunden  werden.  Keller  wände  werden  in  ge- 
wöhnlicher Weise  massiv  erbaut,  die  Überdeckung  geschieht  mit  Wellblech 
unter  Benutzung  von  Eisenträgern.  Für  die  Rauchleitungen  dienen  Blech- 
rohre, welche  mit  Tonrohren  ummantelt  sind,  die  frei  auf  den  Zimmerdecken 
stehen.  —  Es  erscheint  zweckmäßig,  den  angegebenen  Vorkehrungen  noch 
das  Einlegen  von  eisernen  Ankern  in  die  Kellermauern  oder  von  Band- 
eisenstreifen in  die  Fu^en  dieser  Mauern  hinzuzufügen. 

Noch  andere  Anordnungen  wurden  von  Fr.  Kunhenn  zu  Essen  u.  a. 
bei  einem  Gescliäftshause  in  Essen  und  einem  Schulhause  in  Rotthausen 
getroffen.  Kunhenn  hat  die  Wände  über  Kellermauerwerk  gegen  Durch- 
biegen dadurch  gesichert,  daß  er  dieselben  aus  Eisenfachwerk  herstellte, 
das  Fundament  selber  dagegen  aus  einzelnen  Pfeilern,  welche,  um  das 
Eindringen  des  äußeren  Erdreiches  in  die  Kellerräume  zu  hindern,  nur 
durch  schwache  Wände  verbunden  sind.  Ist  nun  eine  teilweise  Senkung 
eingetreten,  so  werden  die  letzteren  durchschlagen,  und  wird  mittels  in 
den  Öffnungen  aufgestellter  Erdwinden  das  Gebäude  wieder  in  die  wag- 
rechte Lage  zurückgebracht,  durch  die  Winden  in  dieser  auch  so  lange 
erhalten,  bis  die  gesunkenen  Pfeiler  erhöht  oder  neu  aufgemauert  sind. 
Die  Fachwerk-Konstruktion  ist  wie  folgt  eingerichtet:  an  beiden  Lang- 
seiten liegt  zunächst  auf  den  Fundamentpfeilern  ein  I-Träger  schwersten 
Profils  und  über  denselben,  von  einzelnen  Mittelpfeilem  unterstützt,  liegen 
die  Querträger,  welche  zugleich  als  Widerlager  der  Kellerkappen  dienen.  Auf 
diesen  ruht  in  den  Außenmauern  ein  flaches  U- Eisen,  in  gleicher  Höhe 
rings  umlaufend,  welches  zur  Hälfte  als  Unterlage  bezw.  Schwelle  für  das 
Eisenfachwerk  dient,  zur  anderen  Hälfte  aber  (nach  außen)  das  Verblen- 
dungsmauerwerk unterstützt.  Das  Fachwerk  ist  nämlich  verblendet  so- 
wolü  für  den  Zweck,  um  ein  besseres  Warmhalten  der  Innenräume  zu  er- 
zielen, als  auch  für  den  anderen,  um  das  Eisenfachwerk  vor  starken  Tem- 
peraturwechseln zu  schützen. 

Die  Bauwerke  der  Orleansbahn  in  und  um  Paris  kamen  mehrfach  über 
alte  Steinbrüche  zu  liegen,  die  ungenügend  ausgefüllt  und  deren  Druok- 
gobirge  durch  zu  schwache  Pfeiler   gestützt  waren.    Teilweise  waren  die- 
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selben  auch  eingefallen.  Im  ersteren  Falle  wurden  die  Decken  durch  ge- 
nügend starke  Pfeiler  an  denjenigen  Stellen  unterstützt,  fiber  denen  das 
Bauwerk  zu  stehen  kam.  War  die  Decke  eingestürzt,  so  wurde  um  die 
Einbruch  stelle  anf  der  Sohle  des  Steinbmches  eine  Mauer  aufgeführt, 
welche  die  R&nder  der  Decke  stutzte.  Der  von  der  Mauer  umschlossene 
Raum  wurde  dann  Toll  Boden  gestampft.  Darauf  senkte  man  eiserne 
Brunnen  von  1,20  bis  1,50*°  Durchmesser  bis  zur  Sohle  des  Steinbruches, 
die  mit  Beton  gt^UIlt  und  oben  durch  Bügen  verbunden  wurden,  Fig.  1061 
und  1062.    (Zeitschr.  t  Bauw.  189a,  S.  585  und  Taf.  61.) 

b)  Für  Bauausführungen  in  Gegenden,  welche  hSufig  von  Erd- 
beben heimgesucht  werden,  beachte  man  folgendes;  Das  Gebäude 
ist  gegen  den  seitlich  wirkenden  StoÜ  des  Bebens  möglichst  zu  sichern. 
Gebäudeteilen,  welche  von  der  fortschreitenden  Wellenbewegung  in  ver- 
schiedeneu Zeitpunkten  getroffen  werden,  ist  volle  Freiheit  zu  lassen,  es 
läge  denn  die  Möglichkeit  vor,  dieselben  ganz  sicher  durch  Eisen-  oder 
Stahlbänder,  wie  unter  B.  S.  574  beschrieben,  zu  einem  einzigen  Körper  zu 
vereinigen.  Hohe  üebftudeteile  thohe  Schornsteine)  sind  möglichst  zu  ver- 
meiden, erf.  Ffdls  aus  Eisen  herzustellen.  Da  ferner  die  Heftigkeit  der  Be- 
wegungen oft  in  nahe  beieinander  liegenden  Orten  sehr  verschieden  ist, 
so  soll  man  für 
wichtige    Ge-  P>e  i'«i,  "»2 

bände  durch  [^ 
Versuche  einen  — 
möglichst  ruhi- 
gen Platz  er- 
mitteln. Ferner  | 
zeigten  sich  die  i 
Bewegungen  | 
auf  dem  Grunde  | 
eines 3,5 "tiefen  | 
Schachtes 
Gestein  boden  in  | 
Japan  erheblich  i 
geringer  als  an  i 
der  Oberfläche,  f 
daher  soll  man  ^ 

womöglich  ' 

Felsgrand  mit  den  Fundamenten  aufsuchen.  Auch  bei  dem  Erdbeben,  wel- 
ches Laibach  189S  heimsuchte,  zeigten  die  unmittelbar  auf  Felsgrund 
gegründeten  Gebäude  geringere  Zerstörungen. 

Eine  ausführliche  Arbeit  Ober  Sicherung  von  Bauwerken  im  Erdbeben- 
Gebiete  bringt  John  Milne  auf  Grund  Isngjähriger  Erfahrungen  und  Be- 
obachtungen in  Japan,  deren  Ergebnisse  hier  folgen  möges, 

1.  Man  wähle,  wie  schon  oben  angegeben,  möglichst  festen  Grund,  der 
meist  auch  hoch  liegt  (keinen  weichen  Grund,  keine  Böschungen  und  Abhänge). 

Auf  solchem  Grunde  wende  man  entweder  sehr  feste  starre  Verbin- 
dungen (Eisen)  oder  sehr  gelenkige  (wie  einen  Weidenkorb)  an.  In  beiden 
Fällen  müssen  —  besonders  die  oberen  Teile  —  möglichst  leicht  sein. 
Besonders  geeignet  sind  Gebäude  nach  dem  Barackensystem.  (Holz  oder 
Eisenfachwerk  mit  Hohlziegel-,  Bimstein-,  Schwemm  Steinfüllungen,  oder 
auch  drainr ohrartige  Ziegel.)  Die  Wände  sollen  nicht  zu  hoch  sein,  die 
Öffnungen  in  gehöriger  Lage  sich  befinden,  so  dati  sie  starke  Verbände  nicht 
stören;  Decken  und  Dächer  müssen  sehr  leicht  und  mit  starken  Verbänden 
hergestellt  sein.  Anstatt  Verzapfungen,  die  das  Holz  schwächen,  wende 
man  bei  Holzkonstruktionen  besser  gußeiserne  Schuh,  Bchmiedeiseme  Klam- 
mem und  Bolzen  an. 

Wegen  der  hohen  Flutwellen  bei  Seebeben  dürfen  Gebäude  an  flachen 
Kosten  oder  in  trichterförmigen  Buchten,  wenn  sie  sicher  sein  sollen,  nicht 
in  gro&er  Nähe  der  See  liegen,  sondern  höher  hinauf.    U.  Umst.  mufi  man 
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sie  durch  hohe  Dämme  schützen,  da  man  auf  Wellen  bis  gegen  30  "*  Höhe 
gefaßt  sein  muß. 

Bei  Brücken  soll  man  die  Pfeiler  nicht  so  schwer  machen.  Auch  hier 
werden  schmiedeiserne  Pfeiler  (kein  Gußeisen)  widerstandsföhiger  sein 
als  massive.  Letztere  müßten  mindestens  viele  Eiseneinlagen  erhalten. 
Als  Fundamente  scheinen  besonders  Pfahlrost,  Betonpfähle,  hohle  Mauer-  i 

kOrper  geeignet,  weil  sie  leicht  sind.  Wenn  möglich,  wird  man  auch  hier  * 

Felsgrund  zu  erreichen  suchen. 

Immer  werden  Brücken  im  Erdbeben-Gebiete  stark  gefährdet  bleiben, 
weil  die  Oberbaue  so  große  Gewichte  enthalten,  welche  die  Diagonal- 
Verbände  der  (eisernen)  Pfeiler  außerordentlich  stark  während  des  Bebens 
beanspruchen.  Elleine  Öffnungen,  also  viele  leichte  Pfeiler  werden  daher 
zweckmäßiger  sein,  als  wenige  große  Öffnungen. 

c)  Ein  Fachwerk-Stations-Gebäude  der  Bahn  Braunschweig-Meine  für 
eine  kleine  Haltestelle,  welches  auf  einer  hohen,  frischen  Damm- 
schüttung gebaut  werden  mußte,  ist  auf  einen  Schwellrost  gestellt. 
Derselbe  bestellt  aus  einem  unter  sämtlichen  Wänden  verlaufenden  ^nt 
zusammengezimmerten  Schling  von  eichenen  ^/^^^  starken  Schwellen, 
auf  den  sich  die  Balkenlage  für  die  Fußböden  stützen.  Die  Fachwerks- 
wände sind  mit  ihren  Schwellen  auf  diese  Balkenlage  aufgekämmt.  Das 
sehr  leicht  gehaltene  Dach  ist  mit  den  Wänden  ebenfalls  fest  verankert. 
Der  Schornstein  ist  auf  einen  Pfahl  gestützt  und  kann  im  Dache  gleiten. 

Das  Schling  hat  zeitweise  an  einer  Seite  ganz  frei  geschwebt  und 
wurde  wiederholt  mit  Eies  unterstopft  und  auch  durch  Keile  angehoben, 
ohne  daß  das  Gebäude  Schaden  nahm.    (Zentralbl.  d.  Bauv.  1895  S.  26.) 

D.  VorsiobttmaOregelB  bei  Grlindungen  im  Ebbe-  md  Fiatgebiete. 

Besondere  Vorsicht  ist  nötig  bei  der  Gründung  von  solchen  Bauwerken 
auf  Triebsand,  bei  denen  die  Pressung  auf  den  Baugrund  keine  gleich- 
mäßig-bleibende ist,  wie  z.  B.  bei  Kaimauern  mit  Wechsel  von  Ebbe  und 
Flut,  an  denen  noch  Schiffsringe  befestigt  sind,  die  zuzeiten  starkem 
Zu^e  ausgesetzt  sind.  In  Wilhelmshaven  waren  alle  Mauern,  die  mit  sehr 
breiten  massiven  Fundamenten  auf  den  feinen  Sand  gegründet  waren,  so- 
weit der  Wasserstand  bei  Ebbe  und  Flut  vor  ihnen  wechselte,  so  stark 
vorn  übergekippt,  daß  der  größere  Teil  derselben  bereits  verankert  wer- 
den mußte,  während  der  noch  nicht  verankerte  Teil  in  nicht  zu  langer 
Zeit  jedenfalls  die  gleiche  Vorsicht  erfordert.  Mauern  dagegen  im  inneren 
Hafen,  die  keinem  nennenswerten  Wasserstandswechsel  ausgesetzt  sind, 
aber  mit  ganz  gleichem  Fundamente  auf  dem  gleichen  Baugrunde  stehen, 
zeigen  keinerlei  Kippbewegung. 

Die  Ursache  der  Kippbewegung  hängt  also  jedenfalls  mit  Ebbe  und 
Flut  zusammen  imd  erklärt  sich  dahin,  daß  bei  jedem  Niedrigwasser  die 
Bodenpressung  an  der  Wasserseite  bedeutend  steigt.  Die  Folge  davon 
ist,  daß  der  sehr  feine  Triebsand  des  Baugrundes  sich  von  vom  nach 
der  entlasteten  Rückseite  verschiebt  und  die  Mauer  eine  ganz  kleine 
Kippbewe^ung  macht.  Wenn  nun  das  Wasser  wieder  stei^,  kann  die 
Mauer  keine  Rückwärtsbewegung  wieder  machen,  weil  gleichzeitig  mit 
der  Kippbewegung  ein  kleinstes  Nachsinken  des  Hinterfüllungsbodens  ein- 
getreten ist.  Diese  einzelnen  Bewegungen,  die  vielleicht  nicht  einmal  bei 
jedem  Niedrigwasser  eintreten,  sind  selbstredend  so  klein,  di^  sie  sich  der 
Wahrnehmung  entziehen,  sie  summieren  sich  aber  im  Laufe  der  Jahre  und 
machten  bei  einer  Mauer  in  Wilhelmshaven  so  viel  aus,  daß  die  Oberkante 
derselben  um  25  cm  vorgewichen  war. 

Um  Abhilfe  zu  schanen,  wurde  die  Mauer  hinten  bis  Niedrigwasser  frei- 
gegraben. Dann  wurden  in  Höhe  von  N.W.  Löcher  hindurchgetrieben,  und 
nun  wurde  die  Mauer  verankert  und  ^anz  mit  Schotter  und  Bauschutt  hinter- 
fttllt.  Das  Wasser  kann  jetzt  hinter  die  Mauer  treten,  so  daß  es  vor  und  hinter 
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derselben  stets  ungefähr  gleiche  Höhe  hat.  Infolgedessen  ist  die  Bean- 
spruchung des  Baugrundes  stets  eine  gleichmäßige. 

Bei  Neuausführungen  empfiehlt  es  sich,  gleich  von  vornherein  eine 
solche  Konstruktion  zu  wäbJen,  bei  der  die  Beanspruchung  des  Baugrundes 
sich  gleich  bleibt,  außerdem  aber  die  Ringe  zum  Festlegen  der  Schiffe 
nicht  an  der  Mauer  zu  befestigen,  sondern  an  langen  eisernen  Ankern,  die 
in  Röhren  durch  die  Mauer  hindurchgeführt  und  an  Pfahlböcken  hinter  der- 
selben festgelegt  werden,  so  daß  das  Bauwerk  gar  keinen  Zug  durch  sie 
erleidet. 

Auch  Pfähle  unter  der  Vorderkante  der  Mauer  werden  zweckmäßig 
sein.    (Näheres  s.  Zentralbl.  d.  Bauv.  1902.) 

II«   AuMbessernngs-Arbeiten  beschSdigter  oder  zu  sehwacher  Bauwerke 
bezw«  Fnndamente,  Unterfangnng  Ton  Gebäuden« 
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ponts  et  chauss.  1904  I  S.  101.  -^  ünterfaugang  einer  hohen  Mauer  mit  Kragträgern,  die 

;mit  Beton  umkleidet  wurden:  Eng.  rec.  1904  Bd.  60,  S.68. 

A.  Unterfangung  voo  Hoohbaiiten. 

Die  Unterfangungeu  zur  Verstärkung  von  Fundamenten  bieten  im 
allgemeinen  stets  dasselbe  Bild.  Man  entlastet  die  Fundamente,  indem 
man  über  denselben  starke  Träger  durch  die  Mauern  zieht,  welche  an  den 
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Enden  provisoriBch  anf  Holzstapel  oder  dergleichen  aufgelagert  und  da- 
durch zum  Tragen  gebracht  werden,  daß  man  ale  durdi  Satzschrauben 
oder  Keile  hebt.  Sind  die  Fundamente  auf  diese  Weise  enthutet,  so  können 
sie  abgebrochen  und  emeaert  oder  verstUrkt  werden. 

a)  Die  Fig.  1068  und  1064  (aus  Bevue  industr.  1901  S.  76)  zeigen  die 
typische  Darstellung  einer  derartigen  Unterfangung,  die  in  Amerika  bei 
einem  Gebäude  von  25  X  36  ^  Grundfläche  und  18  ~  Hohe  angewendet 
wurde,  bei  dem  aber  nicht  nur  eine  Erneuerung  des  Fundamentes,  sondera 
ein  Heben  des  ganzen  GebHudes  um  3,00™  vorgenommen  wurde,  um  ein 
neues  Stockwerk  unterznbringen. 

Mit  den  Schrauben /wurde  angewnnden.  War  der  Hub  zuEnde,  so  wurde 
das  Gebäude  auf  die  Stempel  d  abge- 
Fig.  loes,  aetztunddieSchraubenwurdenEurUck- 

gedreht.  Nach  Erhahune  der  Stapel  c 
wurde  wieder  angewunden  und  nun 
zunächst  das  alte  Fundament  wegge- 
brochen. Beim  Ablassen  derSchrauben 
wurden  nun  die  Hanern  a  nicht  mehr 
seitlich,  sondern  durch  senkrecht  da- 
rantergestellte  Stempel  nnterstQtzt. 
Nachdem  das  Gebäude  so  3,B0  ~  ge- 
hoben war,  geschah  die  Abatfltzung' 
ausschließlich  durch  die  Stapel  e  zu 
beiden  Seiten,  während  der  Baum 
unter  den  Mauern  zur  Auffahrung  der 
P(_  1081  neuen  Wände  freigemacht  wurde. 

'•  b)  In  Kiel  waren  der  Giebel  und 

'  — '  die  angrenzenden  Wände  eines  mehr- 

stückigen Gebäudes  stark  gerissen, 
weil  eine  Brauerei  neben  demselben 
einen  Schornstein  auf  Brunnen  ge- 
gründet hatte.  Das  Haus  soUte  an- 
fänglich abgebrochen  werden,  wurde 
aber  auf  Anraten  des  Verfassers  nur 
I  in  den  Fundamenten  genügend  ver- 

stärkt, indem  man  die  Kälerränme 
an  dem  versackten  Teile  mit  Stampf- 
beton BusttUlte  und  Giebel  und  an- 
grenzende Wände  auf  das  so  bedeu- 
tend vergrflöert«  Fundament  durch 
starke  I-Fisen  abstutzte,  die  in  den 
Beton  eingebettet  wurden  und  mit 
ihren  Enden  in  die  versackten  Wände  eingriffen.  Anöerdem  wurden 
Wände  und  Giebel  noch  in  sicherer  Weiche  verankert. 

c)  InEnglandhat  mau  das  Stadthaus  zu  Great  Yarmouth  nach- 
träglich auf  Schraubenpfähle  gestellt,  nachdem  die  alten  Funda- 
mente 20  bis  31  i^i"  gesunken  und  infolgedessen  die  Wände  gerissen  waren. 
Der  Baugrund  bestand  zu  unterst  aus  einer  starken  Eiesscbicht,  welche 
von  4,B  bis  5,4  ~  Schlamm  überlagert  war,  auf  dem  1,5  bis  1,8'°  aufge- 
schütteter Boden  ruhte.  Während  man  ursprünglich  gewagt  hatte,  auf 
diesem  schlechten  Grunde  eine  einfache  B  et  on  schilt  tun  g  als  Fundament 
auszuführen,  sollten  die  Schrauben  pfähle  des  neuen  Fundamentee  in  die 
feste  Kiesschicht  hineingetrieben  werden.  Die  Ausführung  war  folgende : 
Zu  beiden  Seiten  der  alten  Betonfundamente  versenkte  man  gu&eiseme 
Schraubenpfähle  von  0,90  "  äußerem,  0,7.'» "  innerem  Durchmesser  (Fig.  1065, 
1086),  6,0  ■■  Länge  und  1,2  ■  äußerstem  Schraubendurchmesser  bis  0,9  - 
in  den  Kies,  die  nach  Versenkung  mit  Zement-Beton  aus^eflUlt  wurden. 
Der  Durchmesser  war  so  bemessen,  daß  der  Beton  allein  die  Last  des 
Gebftudea  (im  ganzen  6000 1)  tragen   konnte.    Parallel  zur  Mauer  wurden 
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dann  2  Reihen  X-^^sen  auf  die  Schraubenpffthle  gelegt,  unter  diese,  quer 
unter  dem  Fundament  hindurch,  andere  x-^üen  von  150  X  1^  X  375  "^^ 
gestreckt  und  an  die  ersteren  an  jedem  Ende  mittels  2  starker  Schrauben 
Yon  50  ""^  Durdimesser  angehängt.  Nachdem  dann  mittels  der  Schrauben 
die  tiefer  gesunkenen  Mauerteile  bis  zur  Höhe  der  am  wenigsten  gesunkenen 
angehoben  waren,  wur- 
den die  ganzen  Eisen- 
teile in  Beton  gebet-  ^^-  ^^-  M^aoi^^  Fjg.  loee. 
tet.  Die  Kosten  für 
die  Unterfangung  des 
396  X  32,4  »  großen  und 
15"*  bis  zur  Traufe 
hohen  Gebäudes,  wel- 
ches auch  einen  Turm 
von  33 ""  Höhe  besitzt, 
dessen  Fundamente 
selbstredend  einen  ent- 
sprechend stärkeren 
Unterbau  erhielten,  be- 
trugen ^07  980  Frcs. 
Ob  man  auf  die  eiserne 
Aufhängung  dauernd 
rechnen  kann,erscheint 
fraglich.  (Les  ann.  des 
trav.publ.  1 890,  S.76u.f .) 

a)  Die  Verlängerung  des  Fundamentes  eines  33  ^  hohen 
Schornsteines  nach  unten  um  1,60m  wurde  in  Hannover  ausgeführt, 
weil  ein  Gebäude  in  der  NiÜie  desselben  gebaut  werden  sollte,  dessen 
Keller  erheblich  tiefer  reichte  ids  das  Schornsteinfundament.  Der  Schorn- 
stein und  alle  Gebäude  in  der  Nähe  wurden  gehörig  abgesteift  und  das 
Fundament  stückweise  untermauert.    Erfolg  durchaus  günstig. 
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B.  Ansbesserang  von  Rissen  in  Kaimauern  und  Fundamenten,  Verstärkung  von 

Fundamenten  durcli  Zement- Einspritzung. 

a)  Um  Bisse  in  senkrechten  glatten  Mauern  oder  un-         ^g-  i067. 
dichten  Stellen  in  Spundwänden   ohne  Taucher  unter 
Wasser   ausbessern   zu  können,  hat  man   mit  Vorteil 
einen  unten  geschlossenen,  oben  und  an  einer  senkrechten     ??^ 
Seite  offenen  Kasten,  vergl.  Fig.  1067,  von  eckigem  oder     i^_ 
halbzylindrischem  Horizontalschnitte  aus  Eisen  oder  Holz     ~- 
benutzt,  dessen  offene  Seite  so  über  den  Mauerriß  gelegt     z^ 
wird,  daß  der  untere  Abschluß  des  Kastens  noch  tieier  s3s     -  ~ 
das  untere  Ende  des  Risses  liegt.  Die  Ränder  der  offenen     l— 
Seite  des  Kastens  sind   mit   w  ergpolstern   oder   Gummi-     — 
streifen  versehen,   so  daß  sie  sich  wasserdicht  e^egen  die     - 

Mauerflächen   legen.    Man  kann   alsdann   das  Wasser  aus     ; 

dem  Kasten  auspumpen,  denselben  besteigen  und  in  ihm 
unterhalb  des  Wasserspiegels  beliebifi;e  Arbeiten  (Einlassen 
von  Bolzen,  Fugendichten  usw.)  an  der  Mauerfläche  bezw. 
der  Spundwand  vornehmen. 

Fig.  106S  (aus  Ann.  des  ponts  et  chauss.  1897  I  S.  304) 
zeigt  einen  größeren  derartigen  Kasten  zum  Ausbessern 
einer  schadhaften  Kaimauer  im  Bassin  Carnot  zu  Calais. 
Derselbe  hat  zu  beiden  Seiten  wasserdichte  Kasten,  so  daß 
er  schwimmend  gegen  die  schadhafte  Kaimauer  gebracht 
werden  konnte.  Die  Flächen,  welche  den  dichten  Anschluß  an  der  Mauer 
bewirken  sollen,  haben  starke  Leisten  aus  hartem  Holze,  auf  deren  An- 
lageflächen  dreieckige  Leisten   aus  weichem   Holze   befestigt  sind.    Die 
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weitere  Dichtung  erfolgt  durch  Tauwerk,  Werg  usw.    In  unserer  Vig.  1068 

Ut  das  groÖe  Rohr  das  Saugrohr  der  Pumpe,  welche  zunächst  in  Tätigkeit 

gesetzt  wird,  um  den  dichten  Ansdilufi  eu  bewirken  und  den  Kasten  leer 

EU  pumpen.   Zum  Lenzen  wird  später  nur  der  Pulsometer  benutst,  welcher 

ebenfalls  in  der  Figur  sichtbar  ist. 

18   in   der  umstehend  ange- 

iu  Quelle. 

Vilbel  ms  ha  ven  wurden  mit 
größeren  Kasten,  die  aber 
ilfe  eines  großen  Schwimm- 
:  äugele^  wurden,  die  Ecken 
Lupter  eines  Docks  und  eines 
g,  die  verbreitert  werden 
,  abgebrochen  und  darauf 
ifgemanert. 

Die  Kasten  griffen  um 
die  Ecken  heruni.  Die  Dich- 
tung  an  den  Dock-  besw. 

Hellingwänden  geschah 
mittels  mcker  Wergpolater. 
b)  Beim  Umbau  der  El- 
bing-Brficke  bei  filbing 
ist  der  in  Fig.  1069  (aus 
Zeitschr.  f.  Bauw.  1898  S,M) 
dargestellte  Apparat  be- 
nutzt, um  die  Fugen  des 
alten  Fundamentes  mit 
Zement  bu  fallen.  In  den 
Zementkessel  wird  durch 
den  Trichter  a  Qttssiger 
Zement  eingelassen  und 
durch  das  Rühr  werk,  dessen 
Kurbeloben  auf  dem  Kessel 
sich  zeigt,  in  steter  Be- 
wegung gehalten.  Ein  im 
Trichter  angebrachtes  eng- 
maschiges Sieb  verhindert 
das  Einlaufen  von  unge- 
lösten Zementklumpen.  In- 
,  Ewischen  war  hei  ee- 
schlossenem  Ventile  b  des 
B  Luftkessels  in  diesem  ein 
LuftUberdruck  von  1,5  bis 
/  2  Atm.  erseugt  Nachdem 
«B  ■'«"  /       der    Trichterhahn    d     50- 

/  schlössen  und  die  Ventile 
/  b  und  c  geöffnet  waren, 
1  trieb    dann    die    Prefilnfl 

I  den  AQssieen  Zement  (stets 

I  rühren !)  durch  den  am  Bo- 

den des  Zementkessels  an- 
setsenden  Schlauch  in  die 
*••"     ringshemm  dichtgemachte 
Fuge.  Der  Apparat  stammte 
ans  der  Pumpeufabrik  von  A.  Wolfsholz  in  Elbei^eld.    N&heres  ans  der 
oben  genannten  Quelle. 

Emen  ähnlichen  Apparat  findet  man  abgebildet  im  (Mnie  civil  Not. 
1904  S.  42.  Derselbe  wnrde  beim  Tunnelbau  EWischen  New-York  und  Brooklyn 
benutat,  nm  die  eiserne  TunnelrOhre  außen  mit  einer  Zementschioht  von 
einigen  Zentimetern  Starke  zu  umhüllen. 
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Bei  einem  Hochwasser  der  Wnpper  war  in  Barmen  ein  12  m  langes 
Stück  der  Ufermauer  weggerissen,  nnd  die  Fundamente  eines  nor  wenige 
Meter  abseits  stehenden  Hauses  waren  dadurch  zum  Teil  freigelegt,  so 
dafi  Einsturzgefahr  vorlag.  Unter  den  vorliegenden  Umständen  war  nicht 
daran  zu  denken,  das  Fundament  zu  unterfangen.  Es  wurde  ihm  daher 
auf  die  Weise  neuer  Halt  gegeben,  dafi  man  vom  Keller  ans  an  den  Um- 
fassnugs wänden  entlang  etwa  1,5™  tiefe  Bohrlöcher  in  Abständen  von  je 
0,30  ™  niederbrachte,  in  welche  mau  mit  dem  in  Fig.  1069  dargestellten 
Apparate  Zement  einpreßte.  Das  Gebäude  wurde  so  erbalten.  (Zentralbl. 
d.  Bauv.  1903  S.  517.) 

C.   Sleberaig  von  PfullBni  legei  Glelttn. 

a)  Sicherung  der  Fundamente   der  Brficke   von   Chestnut- 
Street   in   Philadelphia.    Die  Brflcke   hat  2    mit  eisernen  Bögen   über- 
mannte Offnungen   von  je   56,4™  Weite.    Das  westlidie  Widenager   bil- 
den  2   massiv  über- 
wölbte      Öffnungen,  Pig-  1070  nnd  lOTi. 
an  welche  sich  eine  | 

Stützmauer  an- 
schließt. Der  Boden  < 
besteht  oben  ans 
Schlamm ,  darunter 
aas  Sand  und  Eies 
auf  Felsen  aufgela- 
gert. Die  Gründung 
ist  mittels  Pfahlrost 
erfolKt,  der  bis  in 
den  Kies  reicht,  aber 
da  alle  Pfähle  senk- 
recht stehen,  in  dem 
Schlamm  keinen  Halt 
gegen  Schub  bot.  In- 
folgedessen wich  das 
westlicheWiderlager 

der      BogenOfäiung  ^^k— 

nach  Westen  ans 
und  mußte  verstrebt 
werden.  Dies  ge- 
schah mittels  vier 
eiserner  Rfinren- 
pfeiler,  die  mit  Hilfe 
von  Preßluft    unter 

45°  bis  auf  den  Felsen  getrieben  und  mit  Beton  gefüllt  worden,  Fig.  1070 
und  1071  (aus  Wochenblatt  fUr  Baukunde  1885  S.  146). 

Das  Verfahren  bei  dem  Bau  war  das  gleiche  wie  bei  dem  Vortriebe 
des  Hudson-Tunaels  und  rührte  wie  dort  von  Anderson  her. 

Die  Zylinder  haben  je  2,44  m  Durchmesser  und  find  etwa  19,82  >»  lang. 
Sie  bestehen  aus  Eisenblech  von  12,7  »ni'  Stärke  Jede  Tafel  ist  0,61  ■» 
breit  nnd  etwa  0,9t  ■"  langi  so  daß  sie  durch  die  Luftschleuse  eingebracht 
werden  kOnnen. 

8  Tafeln  waren  nOtig,  um  einen  vollen  Ring  zu  bilden.  Der  Rand 
einer  jeden  Platte  ist  ringsum  mit  aufgenieteten  Winkeln  gesäumt,  mit 
deren  Hilfe  sie  zusammengeschraubt  werden.  Der  Arbeitsvorgang  war 
folgender.  Möglichst  nahe  dem  Pfeiler  wurde  der  Boden  bis  auf  den 
Wasserspiegel  fortgegraben,  um  hier  ein  senkrechtes  Schachtrohr  von  1 ,22  " 
Durchmesser  aufzustellen,  welches  unten  so  Husgebitdet  war,  daß  man  die 
Bleche  der  schrägen  Strebepfeiler  an  demselben  anschrauben  konnte.  Oben 
trug  das  Rohr    die    mit  doppdter  Kammer  ftlr  ununterbrochenen  Betrieb 
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versehene  Luftschleuse.  In  der  HBoptsache  zeigte  sich  das  Erdreich  so 
fest  und  dicht,  dafi  man  ohne  Preßluft  mehrere  Ringe  des  acbrftgen  Pfeilers 
an  das  Schachtrohr  anschrauben  konnte.  Sp&ter  jedoch  mufite  Prefiluft 
benutzt  werden.  Man  begann  immer  mit  den  oberen  Platten  nnd  setzte 
daran  in  regelmäßiger  Reihenfolge  die  weiteren  bis  zum  Schlnsse  eines 
Ringe«.  Um  den  unteren  Rand  des  Zylinders  immer  möglichst  wagrecht 
zu  haben,  wurden  gleichzeitig  immer  3  Ringe  vorgetrieben.  Die  Abraurn- 
musen  wurden   in  Säcken   durch  die  Luftschleuse    entfernt.    Die  Stitfie 

undBolsender 
rig.  lOTü.  Blechewurden 

mit  Schlannm 
Terschmiert. 
War  der  Fel- 
sen erreicht, 
so  wurde  er 
abgearbeitet, 
der  Zylinder 
mit  Beton  ge- 
fallt   und   mit 

demselben 
Material  der 
sägeffirmige 
Anschlufi  an 
den  Pfeiler 
hergestellt. 

h)  Wieder- 
herstellungs- 
Arbeiten  an 
den    Brücken- 
käpfen  der 

Fig.  1078  Blisabeth-Bracke    in    Budapest 

iT  Hängebrücke)  wurden  erfor- 
ich,  weil  dieselben  bei  der  Anf- 
ang des  eisernen  Oberbaues  zu 
^en  anfingen. 

tide  KCpfe  wnrdeu  durch  Vorbaue 
aus  Betonblocken  von  40  auf 
2iä  ™  Grundfläche  befestigt,  die 
auf  je  5  Senkkasten  mehrere 
Meter  tief  unter  der  Flußsohle 
■  gegründet  wurden.  Die  Vorbaue 
ermöglichten  es,  die  BrUckeu- 
kCpfe  eines  jeden  Ufers  durch 
am  dicke  Mauern  miteinander 
EU  verbinden.  Außerdem  wur- 
den die  Kammern,  in  denen 
die  Ketten  verankert  sind,  durch 
f-  ,r  Mauerblöcke  von  je  280'    Ge- 

wicht beschwert, 
c)  EisenbahnbrUcke  Über  den  Eibbach  bei Willmenrod.  Bei  der 
gewölbten  Brilcke  hatte  sich  das  Ostliche  Widerlager  um  125  cm  verschoben 
und  der  Pfeüer  V  um  dl  ™,  der  Pfeiler  IV  um  19  <^  gesetzt.  Dabei  wai- 
das  Bauwerk  noch  nicht  zur  Ruhe  gekommen.  Fig.  1072—1074  (aus  Zentralbl. 
d.  Bauv.  16S6  S.  310,  311).  Die  Ursache  des  Setzens  war  im  Aufweichen 
des  tonigen  Baugrundes  zu  suchen.  Es  wurden  die  in  Fig.  1072  darge- 
stellten Sohlengewölbe  und  für  Pfeiler  V  ein  einhüftiger  Bogen  als  Strebe 
angebracht,  Fig.  1073.  Ferner  wurden  Teile  der  Steinmauern  erneuert 
und  miteinander  verankert,  Fig.  1074,  sowie  endlich  dafUr  gesorgt,  daß 
von  dem  unter  der  Brücke  hindurch  fließen  den  Bache  und  Mflhiengraben, 
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sowie  voQ  Hochwasser  nnd  Regen  aicli  Buiammelndes  Wasser  nicht  au  die 
Fundamente  gelangte.  Selbstredend  wurden  alle  Risse  in  den  Pfeilern 
und  Oewttlben  gut  gedichtet  und  letztere,  mit  einer  nenen  isolierenden 
Abdeckung    aus    Asphalt,    Blei 

und  Asphalt   in   heißem  St«u-  ^'>e  '^*- 

kohlenteer  verlegt,  von  nunem 
ausgestattet.  Über  der  Abdeck- 
ung wurde  eine  20  cm  hohe  Sand- 
scliicht  und  darüber  die  Qleis- 
bettunz  aus  Facklagesteinen 
und  Kleinschlag  eingebracht. 
Endlich  worde  noch  der  Flut- 
graben, welcher  den  UUhlen- 
traben  mit  dem  Eibbach  vor- 
and  und  sehr  nahe  am  Bau- 
werke lag,  in  weiterem  Abstände 
und  mit  geringerem  QefäUe  an- 
geordnet, um  auch  bei  diesem 
Eindringen  von  Wasser  in  den 
Boden  möglichst  zu  verhindeni. 
Näheres  Zentralbl.  d.  Bauv.  1896 
S.  310. 

D.  Wlflil«riiRr*tell«ng  dnroh  Unlar- 

spOInng  und  anderweit  heiohldlgter 
Philar  von  Brioktn. 
a)    Ein  Pfeiler  einer 

BrUcke  in  der  Bremen- 
Oldenburger   Chaussee,   der 

auf   Pfahlrost   gegründet  war, 

bedurfte  inso- 
fern einer  ^'«-  "^-  ^'«-  ""8- 
gründlichen 

Reparatur,  als 

der  Pfahl  rost 

im  Sommer  bei 

gewöhnlichem 

N.W.    trocken 

fiel.  Fig.  1075. 

infolgedessen 
waren  die 
Pfahlköpfe 

vertflult.     Um 
den  Pfeiler 

wieder  trag- 
fähig zu 

machen,  baute 

man  am  Lande 

die   4  wasser- 
dichten Wände 

eines  Kastens, 

mit  welchem 

man  den 
Pfeiler  um- 
schließen 

wollte,  zusammen,  flößte  sie  einzeln  zum  Pfeiler  und  fügte  sie  an  der 

Eisenkonstruktion  der  Brücke  hängend  wasserdicht  zusammen. 

Der  Kasten  wurde  darauf  auf  den  vorher  gereinigten  nnd  geebneten 
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Grund  gesenkt  und  mittels  Handrammen  so  weit  als  möglich  in  denselben 
eingetrieben«  Der  Zwischenraum  zwischen  den  Kastenwänden  und  dem 
alten  Pfeilerfundamente  wurde  2  m  hoch  unter  Wasser  ausbetoniert,  und  da 
das  Absenken  des  Wasserspiegels  im  Kasten  bis  zur  Betonoberkante  mittels 
2  Handpumpen  nicht  gehngen  woUte,  das  Wasser  in  dem  ganzen  Kolke,, 
in  welchem  der  Pfeiler  stand,  mit  einer  Kreiselpumpe  so  weit  gesenkt. 
Nachdem  das  erreicht  war,  wurde  die  Steinschüttung  zwischen  den  Pfählen 
mit  einer  Betonschicht  abgedeckt  und  dann  der  Pfeiler  unterfangen. 

Mit  dieser  Arbeit  begann  man  an  den  Pfeilerköpfen.  Die  alten  P&hle 
wurden  dabei  über  der  Betonschicht  abgeschnitten  und,  wo  dies  nötig, 
durch  provisorische  Stempel  ersetzt.  Holme  und  Bohlenbelag  wurden  be> 
seitigt.  sobald  das  Mauerwerk  bis  unter  dieselben  aufgeführt  war.  Nach 
ünterfangung  der  Köpfe  wurde  dieselbe  Arbeit  bei  den  übrigen  PfeOern 
stückweise,  von  der  Mitte  beginnend,  mit  der  größten  Vorsicht  ausgeführt. 
Das  neue  Mauerwerk  besteht  aus  hartgebrannten  Ziegeln  in  Zementmörtel. 
Die  Wände  des  Umschließungskastens  wurden  nach  Beendigung  der  Arbeiten 
unter  N.W.  abgeschnitten.  Während  der  Ausführung  durften  nur  einzelne 
Wagen  über  <Se  Brücke  fahren. 

Kosten  der  Unterfangung: 

Umschließungs-Kasten 555,25  M. 

Betonierung 704,62   „ 

Unterfangungs-Arbeiten 1037,93  „ 

Wasserhaltung 348,39  „ 

Insgemein,  Fuhrlohn  usw 84,75  ^ 

Summa    2730,94  M. 

Die  Unterfangung  erforderte  56  Maurer-,  32  Zimmermanns-  und  24- 
Arbeiter-Tage. 

b)  Wiederherstellung  des  durch  Hochwasser  zerstörten  Pfei- 
lers der  Eisenbahnbrücke  über  die  Ruhr  bei  Hohensyburg.  Es 
wurde  hierfür  eine  eiserne  Umschließung  auf  einem  Gerüste  gebaut  und 
von  demselben  aus  versenkt.  Schon  bei  dem  Rammen  der  Gerüstpfähle 
machten  die  Trümmer  des  alten  Pfeilers  viel  Schwierigkeiten,  noch  mehr 
aber  beim  Absenken  der  eisernen  Umschließung,  trotzdem  man  die  Trümmer, 
soweit  sie  nicht  yersandet  waren,  durch  einen  Priest mann'schen  Bagger 
entfernt  hatte.  Das  Versenken  der  Blechhtllle  geschah  ebenfalls  durch 
Baggern  mit  indischen  Schaufeln,  die  Entfernung  der  Trümmer  durch 
Taucher.  Die  Arbeit  erforderte  viel  Zeit.  Mit  Hilfe  eines  Taucherschachtes 
wäre  es  wohl  schneller  gegangen.    (Zeitschr.  f.  Bauv.  1895  S.  329.) 

c)  Sicherung  eines  Brückenpfeilers  durch  einen  ringför- 
migen mit  Hilfe  von  Preßluft  versenkten  Senkkasten.  BeiLittle 
Rock  (Arkansas)  zeigte  ein  Pfeiler  einer  Eisenbahnbrücke  bedenkliche 
Senkungen,  so  daß  er  schließlich  30  ci^  überhing.  Die  Senkung  war  da- 
rauf zurückzuführen,  daß  die  nur  wenige  Meter  starke  Sandschicht,  welche 
den  felsigen  Baugrund  überlagerte,  nicht  sorgfältig  genug  bei  der  Pfeiler- 
Gründimg  entfernt  worden  war. 

Man  baute  nun  um  den  kreisförmigen  9  ii^  im  Durchmesser  haltenden, 
auf  quadratischem  Fundamente  von  9,8  m  Seite  ruhenden  Pfeiler  einen 
quadratischen  Senkkasten  von  21  "^  äußerer  und  14  ™  innerer  Seitenlänge, 
Fig.  1077  u.  1078  (aus  Engineering  news  1900,  U.,  Bd.  44,  S.  74),  dessen 
innere  Wand  von  dem  vorhandenen  Pfeilerfundamente  mithin  auf  allen 
Seiten  2,1  n^  abstand.  Die  beiden  Wände  dieses  ringförmigen  Kastens 
waren  auf  2  m  Höhe  von  der  Unterkante  mit  einer  festen  Decke  verbunden. 
Der  Senkkasten  bestand  aus  einem  Stücke  und  wurde  an  Ort  und  Stelle 
auf  einem  um  den  Pfeiler  hergestellten  Gerüste  zusammengebaut  und  von 
demselben  aus  versenkt.  Als  Material  wurde  im  unteren  Teile  Eichenholz,, 
im  oberen  frisches  Fichtenholz  verwendet. 
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In  der  Mitte  jeder  der  vier  Kastenwände  befand  aicti  eine  Luftschleuse. 
Da  der  Qnind  um  den  Pfeiler  herum  sehr  nng^leich  war,  mußten,  um  den 
Senkkasten  einigermaöen  gleichmäßig  zoio  Aufsitzen  zu  bringen,  12000  Sand- 
sftcke  versenkt  werden. 

Der  ringförmige  Senkkasten  wurde  dann  bis  auf  den  Felsen  bezw.  in 
dessen  Oberfläche  hinein  versenkt  und  mit  Beton  ansgefOllt.  Dann  wurde 
auch  der  Baum  zwischen  dem  Ringcaissun  und  dem  alten  Pfeiler,  der 
ebenfalls  auf  hölzernen  Caisson  gegründet  war,  sauber  gereinigt  und  mit 
gutem  Beton  ausgefüllt. 

d)  Ebenfalls  mit  Hilfe  von  ringförmig  die  Pfeiler  umgebenden  Senk- 
kasten, die  aber  aus  Eisen  bestanden,  wurden  die  Pfeifer  der  Corn- 
wall-BrUcke,  die  zu  achwach  gegründet  waren,  verstärkt. 

Die  Caissons  worden  um  die  Pfeiler  hemm  aufgebaut,  und  bildete  die 
äuÖere,  über  die  Caissondecke  hinaus  bis  über  Wasser  verlängerte  Blech- 
wand einen  dichten  Abschluß,  nachdem  der  Ringcaisson  in  den  trag&higen 
Grund   eingesenkt  und   mit  Beton  gefüllt  war.    Der  Raum  zwischen  der 
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erwähnten  dichten  Blechwand  und  dem  alten  Pfeilerfundamente  wurde 
dann  bis  über  Wasser  mit  Beton  gefüllt,  und  zwar  unten  mit  Naßbetonie- 
mng'  und  demnächst  nach  Auspumpen  des  Wassers  mit  Stampfbeton. 

e)  Ein  ähnliches  Verfahren  hat  mau  zur  Sicherang  der  Fundamente 
der  Karls-BrUcke  in  Prag  angewendet,  die  1890  durch  Hochwasser 
teilweise  zerstört  war.  Man  hatte  gleich  nach  der  Beschädigung  zur 
Sicherung  der  beschädigten  Pfeiler-Fundamente  Fangedämme  um  die  ein- 
zelnen Pfeiler  geschlagen,  den  Zwischenraum  zwischen  diesen  und  den 
Pfeilern  mit  Beton  gefüllt  und  die  Spundwände  durch  Stein schüttang  (außen 
hemm)  gesichert.  Diesen  Arbeiten  war  indessen  nicht  recht  zu  trauen, 
weil  einesteils  die  Spundwände  wegen  der  vielen  Oerölle  und  Brflcken- 
trUmmer  sehr  undicht  ausgefallen  waren,  und  weil  dazu  die  Fangedämme 
und  Steinschüttungen  das  Profil  verengten,  also  die  Strömung  vergrößerten. 

Es  wurde  daher  beschlossen,  den  Betonkranz  und  die  Spundwand  zu 
beseitigen,  einen  neuen  bis  zum  Felsen  reichenden  Fangedamm  ans  7  mit 
PreÖluft  zu  versenkenden  Senkkasten  herzustellen,  die  untereinander  ver- 
buDden  werden  und  so  tief  unter  dem  Wasserspiegel  endigen  sollten,  daß 
sie  kein  Schiffahrts-Hindemis  bildeten.    Die  Bänaer   der  Pfeiler  sollten 
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anäerdem    unter- 
fangen   nnd   der 
Zwischenranm 
zwischen  dem 
Gaisson-Fange- 
dtunm   nnd    dem 
Pfeiler  mit  Beton 
sefüllt  werden. 
Fig.  1079  u.  lOdO 
laus  der  Allgem. 
BauEeitiug    1904 
Taf .49)  seieen  den 
QrnadriS  und 
„     Querschnitt  eines 

Pfeilers  und 
°      Fa^edammes. 

Die   einielnen 
"      Caiasonshaben  an 
ihren  StimSOchen 
'       sich  gegenüber- 
liegen de  Äns- 
*       Bpamngen,  wel- 
che, nachträfflich 
°      mit  Beton  gerollt, 
den  vollständigen 
°      Abschluß  herstel- 
len. Wie  dies  ane- 
°     ^Ohrt  wurde,  ist 
im  Absohn.  VI  M. 
c     Kap.  II  Seite  500 
naher     beschrie- 
ben. 

Die  eisernen 
Caissons  wurden 
anfänglich  an  Ket- 
ten geführt,  um 
ihre  Stellung  7.u 
sichern.  Es  kamen 
aber  dabei  wie 
,0"  gewöhnlich  ver- 
-■  schiedene  Un- 
glücksfalle vor, 
so  dafi  man  die 
Ketten  (was  im- 
mer SU  empfehlen 

ist)  fortlassen 
mußte. 

Die  Uantel- 
bleche  (4  ■>ui>)  der 
Caissons,  die  einen 

wasserdichten 
Abschluß  herstel- 
len sollten,  reich- 
ten bis  über  Was- 
ser und  ließen 
sich  abnehmen. 

üra  beiVersen- 
kung derCaiasons 
zu   verhindern. 
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dafi  Preßluft  unter  die  Fandamente  der  alten  Pfeiler  dringe  und  dieselben 
lockere,  wurden  snr  ÄbfUhrnn^  der  Prefilnft  Eshanatoren  an|;ewendet, 
deren  untere«  Ende  böber  war,  ab  die  Schneide  der  Senkkasten.  (Oeftnangen 
in  der  Schneide  der  Senkkasten  auf  der  den  Pfeilern  abgewandten  Seite 
Ütten  dieselben  Dienste  getan.  Eventl.  konnte  man  diese  Schneide  auch 
nur  nm  &  bis  10  ""  hßher  anordnen,  als  die  der  drei  anderen  Seiten.)  Der 
Fangedamm  war  von  guter  Dichtig'keit,  so  dafi  von  einem  Znflnsae  m  die 
Bangmbe  kaum  etwas  zn  merken  war. 

Nach  Entfernung  der  alten  Verstärkungen  und  dee  Sandes,  welcher 
sich  in  den  alten  Auskoiknngen  abgelagert  hatte,  wurde  der  Pfeiler  unter- 
mauert, und  zwar  bis  zur  festen  Schotterschicht  und  in  gutem  Verbände 
mit  dem  alten  Ifauerwerke.  Nach  Vollendung  der  Pteiler-Üntermauerung 
wurde  der  Zwischenraum  zwischen  derselben  und  dem  Gaisson-Fangedamme 
mit  Stampfbeton  gefüllt. 

Die  Kosten  der  Ansftthmn^  waren  zn  278000  Kr.  für  1  Pfeiler  veran- 
schlagt.   Der  Unternehmer  erhielt  noch  IC/g  Zuschlag. 

^  Ansbessernng  eines  Pfeilers  einer  Äquadnkt-BrOcke  bei 
Washington.  Der  Pfeiler  stand  auf  Fels,  der  mit  einer  m&Qigen  Schicht 
Elai   und  Sand   tiberlagert   war.    Stromanfwärts  war  dieser  Boden  nicht 

Eentlgend  nnter  dem  f^damente  entfernt,  so  daß  sich  der  Pfeiler  setzte, 
edentende  Risse  bekam  und  unter  dem 
Eisbrecher  ein  groäer  MauerkOrper  ab-  '•■  '"*  ■ 

gebrochen  war.  Man  nmgab  den  Pfeiler 
mit  einem  starken  Fangedamme  und 
pumpte  denselben  leer,  was  große  Schwie- 
rigkeiten machte.  In  dem  Fangedamme 
wurde  der  Pfeiler  dann  teilweise  erneuert. 
Näheres  mit  Abbildg.  Eng.  news  1000,  II 
Bd.  44  S.  54. 

Das  Absenken  der  Fangedämme  mit 
Hilfe  von  Preölaft,  wie  unten  beschrieben, 
fahrt  sicherer  zum  Ziele. 

g)  Ein  Pfeiler  der  Eisenbahnbrücke 
Über  den  Hissonri  bei  Bismarck  (Nord- 
dakota)xeiKte  sich  schlecht  fundiert.  Man 
sttltzte  die  Brücke  provisorisch  ab,  rückte 
den  Pfeiler  um  2,13  »^  beiseite,  verbesserte 
dos  Fundament  und  schob  den  Pfeiler  wieder  darauf. 

h)  Ausbesserung  der  Fnndamente  der  Pfeiler  einer  Brücke  bei 
Joigny  über  die  Yonne. 

Die  sehr  heftige  StrOmung,  welche  die  VorkOpfe  und  die  eine  Längs- 
seite der  Pfeiler  traf,  hatte  den  Beton  zwischen  dem  Pfahlrost  der  Fun- 
dament« und  die  Pfahlküpfe  samt  den  Holmen  nnd  dem  Bohlenbeläge 
durch  die  mitgefUhrten  Oeschiebe  zem^,  so  da&  die  Pfeiler  am  Kopf  nnd 
der  einen  Längsseite  teilweise  ohne  ImterstUtznng  waren.  Uan  lieS  zu- 
nächst durch  Tancber  alle  losen  Teile  bis  auf  den  noch  festen  Beton  ent- 
fernen und  säuberte  auch  die  PfahlkOpfe.  Dann  ergänzten  die  Taucher 
den  zersUlrten  Beton  durch  Bruchstein-Mauerwerk,  indem  sie  zunächst  ein 
MOrtelbett  herstellten,  für  welches  ihnen  schnell  bindender  Zementmörtel 
in  Säcken  hin  nnter  gereicht  wurde,  die  sie  nnten  vorsichtig  entleerten.  In 
dieses  Mörtelbett  wurden  die  Steine  gelegt  nnd  wieder  in  derselben  Weise 
mit  Mörtel  aus  Säcken  bedeckt.  War  in  dieser  Weise  das  Stack  ab  cd, 
Fig.  1081  (Ann.  des  ponts  et  chauss.  Memoires  et  documents  1800  1.  sem. 
S.  484),  fartiggestellt,  so  wurden  Säcke  mit  Mörtel,  die  nur  mäfiig  gefüllt 
waren,  so  daß  sie  sich  gut  anschmiegten,  unter  das  freischwebende  Mauer- 
werk geschoben  nnd  mit  einer  abgerundeten  Eisenstange  gehörig  festge- 
stampft, bis  nur  noch  der  Spalt  he  von  etwa  20cm  I^inge  Ubnz  blieb. 
Dieser  wurde  zusammen  mit  der  Abdeckung  bcef  ebenfalls  durch  Mftrtel- 
säcke  gebildet,  welche  die  Taucher,  nachdon  sie  unten  auflagen,  an  der  Unter- 
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Seite   zerschnitten,   damit   der  MOrtel  der  Abdeckung  ToUkoiam«]]  aa  das 
damnterliegende  Mauerwerk  anbinden  konnte. 

Die  senkrechte  Begrenzung  fcd  des  friscben  Uauerwerkes  oAcd  wurde 
dadurch  erreicbt,  dafi  man  während  der  Ausführung'  desselben  Planken 
aulstellte,  die  sich  gegen  die  Stümpfe  der  äußersten  Pfahlrcihen  stützten. 
Diese  Bohlwand  wurde  wahrend  der  Ausführung  des  Mauerwerkes  all- 
meUilich  erhöht. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  das  Fandament  der  Kirche  Saint  Haurice 
avsgebessert  (Ann.  des  ponts  et  chanss.  1890). 

i)  Wiederherstellung  des  Fundamentes  des  linken  Pfeilers  der  Yonne- 
Brücke  bei  Sens.  Der  auf  Pfahlrost  gegründete  Pfeiler  war  bedeutend 
unterspült.  Eine  frOhere  Ausbesserung  hatte  sich  nicht  bewährt.  Man 
beseitigte  die  Steinschüttung  und  die  Reste  der  früheren  Instandsetsaugs- 
arbeit  an  der  beschädigten  Seite  bis  auf  den  Kreidelelsen  und  ließ  zunächst 
durch  Taucher,  denen  die  Materialien  in  Eimern  zugereicht  wurden,  Mauer- 
werk zwischen  den  Pßlhlen  aufführen,  so  lauge  dies  möglich  war,  d.  h.  so 

lange  sie  unter  den 
Pig-  1082.  Holmen  und  dem  Be- 

lage des  Ffahlrostes 
noch    imstande   wa- 
ren,  die  Eimer  um- 
zukippen. Dann  wur- 
den 15  im  Knie  ge- 
bogene   Blechrolüe, 
zwei   gegenüber  je- 
dem E^ahl,  die  etwa 
1,25  m  Abstand  von- 
einander   hatten,   so 
eingebracht,    daß  je 
einRohr  bis  zu  */s  der 
Tie^e  desHohlraumes 
hinter  den  Pfahl  reichte,  während  das  zweite  kurze  vor  dem  Pfahl  endete. 
Die  senkrechten,  oben  in  Trichter  endenden  Teile  der  Rohre  waren  etwa 
3,20  ™  lang.   Der  Rohrdurchmesser  betrug  15"».   Durch  diese  Rohre  wurde 
nan  der  Raum  unter  dem  Pfeiler,  den  die  Taucher  nicht  mehr  hatten  aus- 
mauern können,  in  der  Weise  voll  Mörtel  (Mischung  1  T.  Sand  9  T.  Zement) 
gegossen,  daß  man  solange  in  eine  ROhre  eingoß,  bis  der  MOrCel  ans  der 
nächstliegenden   Röhre   wieder  herauskam.     Darauf   wurde   diese  Röhre 
zum  Eingiefien    benutzt,   bis   sich   der  Mörtel   in   der   dritten   zeigte  usf. 
Fig.  1082  (Ann.  des  ponts  et  chauss.  1869  II  S.  255)  zeigt  den  Querschnitt 
des  wiederhergestellten  Pfeilers.     Die    Kosten    der   Herstellung   betrugen 
8000  Free.     In   derselben  Weise  war   ein  Wehr   bei   Regny    bereits    mit 
Erfolg  ausgebessert. 

E.  Mederherilellung  unterspUlter  Sohleasan. 

Die  Fig.  I083-1OS5  (ZentralbL  d.  Bauv.  1903  S.  474)  zeigen  die  Art 
und  Weise,  wie  die  unterspülte  Schleuse  bei  Veere  in  Holland  wieder 
dicht  gemacht  wurde. 

Nur  die  Außenhäupter  dieser  Doppelschleuse  (eine  kleine  64,4  >°  lang, 
8  ■"  breit,  —  4,5  A.  P.  tief,  eine  große  146,8  "  lang,  20  •"  breit,  —  6,55  A.  P. 
tief)  waren  im  Boden  mit  einer  durchgehenden  Betonsohle  auf  Pfahlrost 
versehen.  Betonstärke  1,90,  darüber  1,7™  Mauerwerk.  Die  S(^eidemaner 
zwischen  beiden  Schleusen  und  die  Abschlufimauer  zwischen  der  ero&en 
Schleuse  und  demHafen  hat  die  Bauweise  Fig.  1033,  Pfahlrost  mit  Betonlüllung 
zwischen  Spundwänden  und  auf  dem  Pfahlrost  Bohlenbelag,  auf  dem  das 
Mauerwerk  rnbt.  Der  Fehler,  zwischen  Beton  und  Mauerwerk  den  Bohlen- 
belftg  einzuschalten,  trat  bald  zutage,  indem  sich  Quellen  zeit^ten,  welche 
längs  des  Bohlenbelages  durchbrachen.     Um  die  Quellen  zu  dichten,  ver- 
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suchte  man  zuerst  die  Bauweise  nach  Fig.  1084.  Man  beseitigte  zu  beiden 
Seiten  das  Pflaster  und  den  Boden  bis  unter  den  Bohlenbelag  und  brachte 
vor  die  quelligen  Stellen  zu  beiden  Seiten  scharfen  Flußsand  mit  etwa 
10%  hydraulischem  Kalk  gemischt  ein.  Die  Sandkalkmassen  wurden  dann 
mit  Boden  abgedeckt  und  darüber  gepflastert.   Die  Aufsuchung  der  Quellen 

geschah,  indem  man  bei  verschieden  hohen  Wasserständen  in  beiden 
chleusen  auf  der  Seite  des  höheren  Wasserstandes  mit  Bohren  Karbo- 
lineum  vor  die  verdächtige  Stelle  der  Wand  brachte,  das  dann  auf  der 
anderen  Seite  der  Mauer  sich  zeigte.  Auch  Farbstoffe  eignen  sich  für 
solche  Untersuchungen  sehr  gut. 

Diese  Dichtung  hat  21  Jahre  gehalten,  als  sich  neue  Quellen  in  den 
Seitenmauern  und  eine  große  Imterspülung  des  Aufienhauptes  zeigte, 
welches  auf  dem  Pfahlroste  wie  auf  Stelzen  stand.  Um  die  Höhlung  unter 
der  Sohle  des  Hauptes  zu  füllen,  verschloß  man  die  Öffnung  der  Quelle 
im  Kammerboden  mit  einer  beschwerten  Buschmatratze  und  ließ  bei  ho- 
hem Außenwasserstande  Sand  unter  den  Boden  treiben,  dessen  Austritt 
in   die  Schleusenkammer  durch   die  Matratze   verhindert   wurde.     Nicht 
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weniger  als  917  o^ni  Sand  wurden  in  den  Jahren  95  und  96  eingebracht. 
Dann  wurde  an  allen  Stellen,  an  denen  sich  die  Getahr  einer  Unterspülung 

fezei^  hatte,  eine  neue  starke  Spundwand  in  1,5  bis  4,8"^  Abstand  von 
er  alten  Spundwand  geschlagen,  Fig.  1085,  die  2  bis  3  "^  tiefer  als  letztere 
reichte.  In  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Spundwänden  brachte  man 
einen  Betonkoffer  von  rd.  1,5™  Tiefe  ein,  dessen  Oberkante  ungefähr  mit 
der  alten  Sohle  der  Torkammer,  des  Außen-  und  Binnenhafens  abschloß. 
Um  die  Bildung  von  Betonschlamm,  unter  der  die  erste  Ausführung  der 
Schleuse  sehr  gelitten  hatte,  zu  vermeiden,  brachte  man  groben  Grand 
ohne  Mörtel  in  Lagen  von  30  cm  Stärke  ein  und  ließ  in  die  Hohlräume 
mittels  von  Tauchern  geführten  Trichtern  flüssigen  Zement  einfließen. 
Der  Beton  soll  sehr  gut  und  dicht  geworden  sein.  Vorläufig  hat  man 
diese  Dichtung  nur  immer  auf  einer  Seite  angebracht  und  hofft  auch,  daß 
man  die  Dichtung  auf  der  anderen  Seite  der  Mauer  ^aren  kann.  Diese 
Ausführung  lehrt,  wie  verkehrt  es  ist,  zwischen  einer  Betonschüttnng  und 
dem  aufgehenden  Mauerwerke  einen  Bohlenbelag  einzuschalten.  Hätte 
man  die  Holme  und  Bohlen  über  den  Pfahlköpfen  gespart,  so  wären  diese 
Quellen  wohl  vermieden  werden.  Ferner  zeigt  dieses  Beispiel,  daß  man 
Doppel-  oder  ZwiUin^sschleusen  auch  in  den  Kammerböden  gegen  solche 
Durchbrüche  mehr  sichern  muß  als  2  unabhängig  voneinander  gebaute 
Schleusen.  Dadurch  geht  ein  Teil  der  Kostenersparnis,  welche  zugunsten 
der  Zwillingsschleusen  gegenüber  2  getrennt  gebauten  Schleusen  angeführt 
wird,  wieder  verloren. — 
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